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RESUMO
A disponibilidade hídrica afeta todos os setores das atividades humanas, sendo que no
caso da agricultura, a irrigação assume importante papel. Por um lado, ela contribui para o
aumento da produtividade e para a melhoria da qualidade do produto agrícola. Por outro, pode
afetar a disponibilidade hídrica da microbacia, pois é a atividade que apresenta a maior
demanda por água. O objetivo deste trabalho foi realizar um diagnóstico do sistema de
irrigação por sulcos no Município de Estiva Gerbi/SP e estabelecer parâmetros indicadores de
impactos ambientais da irrigação por sulcos na cultura do tomate. Foram cadastrados e
entrevistados sete tomaticultores, cujas áreas de produção de tomate foram mapeadas. Em uma
das propriedades foram levantados parâmetros físicos, químicos e biológicos relacionados
com a irrigação por sulcos. Os resultados alcançados mostraram que o sistema de produção de
tomate causou impacto ambiental nos recursos naturais destacando-se o desperdício de água e
a perda de solo. Na propriedade avaliada, a baixa eficiência de uso da água pela cultura (3,3
kg.m-3) foi conseqüência do desperdício de água na condução e devido à percolação. Foi
constatado que apenas 30% da água captada foi efetivamente usada para a irrigação. A perda
de água por percolação foi da ordem de 80%. Houve erosão acentuada no canal secundário de
irrigação que contribuiu para uma perda de solo estimada em 24 t.ha-1 durante um ciclo de
desenvolvimento da cultura. O aumento na concentração de sólidos em suspensão na área
irrigada evidenciou a acentuada perda de solo nos canais de irrigação. Em termos de atividade
microbiológica a respiração basal mostrou-se adequada para avaliação ambiental bem como o
carbono da biomassa e o quociente metabólico. As concentrações de nitrato mantiveram-se
abaixo do limite estabelecido pela legislação, mas apresentou resposta em função da adubação.
Com a erosão do solo, houve perda de 1% na quantidade de P, K, Ca e Mg disponíveis no
plantio. Sob o ponto de vista ambiental, o sistema de irrigação por sulcos, nas condições
avaliadas, causa impacto ambiental nos recursos naturais.
Palavras-chave: água, diagnóstico ambiental, L. esculentum Mill.
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ABSTRACT
The water availability affects all the human activities fields, as to agriculture; the
furrow irrigation has an important role. It helps the productivity increasing and the
improvement of the agricultural product quality. On the other hand, it can affect the water
availability of the watershed, because it is an activity that presents the biggest request for
water. The goal of this work was to accomplish a diagnosis of the furrow irrigation in Estiva
Gerbi/SP County and set up indicating parameters for advising of environmental impacts of
the furrow irrigation in tomato crop. It was registered and interviewed seven farmers of
tomato, whose crop tomato area was mapped. Physical, chemical and biological parameters
related to the furrow irrigation were mapped in one of the property. The obtained result
showed that the tomato production system begot environmental impact in the natural resource
standing out: waste of water and soil loss. In the studied property, the low efficiency in water
use for tomato production was result of water waste in water role and because of percolation in
this irrigation system. It was achieved that only 30% of the captivated water was used for
irrigation. The water waste by percolation was of about 80%. There was accentuated erosion
in the secondary channel of irrigation that contributed for the soil loss calculated in 24 t.ha-1
during the cultivating development. The increase in concentration of solids in suspension in
irrigation area showed the high soil loss in the irrigation channel. As to the microbiological
activity the breathing showed suitable for environmental impact estimation as well as the
carbon of the biomass and the metabolical quotient. The concentrations of nitrate were below
the established bounder by law, but presented answer in the fertilization function. By soil loss,
there was loss of 1% of P, K, Ca and Mg available in the field. In the valued condition, in the
viewpoint of environmental, the furrow irrigation cause impacts in the natural resources.
Keywords: water, environmental diagnosis, L. esculentum Mill.
1
1. INTRODUÇÃO
O estudo dos sistemas produtivos dentre eles o agrícola, possibilita avaliar a magnitude
dos impactos ambientais decorrentes da intervenção do homem sobre os mesmos, sendo de
fundamental importância para a preservação do meio ambiente e conservação dos recursos
naturais.
Os recursos hídricos são limitados e têm papel significativo no desenvolvimento
econômico, social e ambiental o que envolve produção de energia, abastecimento doméstico e
industrial, aumento de produção agrícola por irrigação, transporte fluvial ou marítimo e
recreação.
Com suas implicações nas atividades humanas de múltiplos usos, assim como na
organização das sociedades e também nas relações internacionais, a água pode ser considerada
o “ouro do milênio”, substância que o mundo moderno mais necessitará. A gestão sobre os
recursos hídricos objetiva gerenciar estrategicamente as demandas econômicas, sociais e
ambientais por água.
É inegável o avanço registrado no campo do gerenciamento do uso da água no Brasil
nas décadas de 80 e 90. As iniciativas de criação dos primeiros comitês de bacia hidrográfica,
a promulgação da Lei das Águas (Lei 9.433/97) e a criação da Agência Nacional de Águas são
marcos representativos desse avanço. No entanto, na prática, observa-se ainda a inaplicação de
normas legais.
A escassez de água, em algumas regiões do Brasil e do mundo, não nos permite
postergar medidas para estabelecer o uso racional dos recursos naturais disponíveis. A
degradação do meio ambiente é um dos aspectos mais críticos do processo de deterioração
causado direta ou indiretamente pelo homem.
A disponibilidade de água, em termos de quantidade e qualidade, é conseqüência do
desperdício e da exploração excessiva bem como do assoreamento dos rios e da contaminação
dos recursos hídricos. Nesse aspecto, a irrigação no processo de produção agrícola, como a
maior usuária dos recursos hídricos, vem sendo apontada como uma das principais causas que
afetam a disponibilidade hídrica.
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O desenvolvimento atual da irrigação depende de procedimentos tecnológicos e
econômicos para otimizar o uso da água, melhorar a eficiência de aplicação e proporcionar
ganhos de produtividade, sem, contudo comprometer a disponibilidade hídrica.
Entretanto, a realidade atual da agricultura irrigada é a convivência antagônica de
sistemas de irrigação muitas vezes modernos e com potencial de aplicação eficiente de água,
com sistemas de manejo inadequados. Tais procedimentos têm neutralizado a potencialidade
da irrigação, fazendo com que haja um uso pouco eficiente dos recursos naturais disponíveis,
principalmente da água, que acarreta perdas econômicas no processo produtivo e muitas vezes
causam contaminação no meio ambiente.
Para comprometer ainda mais esta situação, os irrigantes, em sua grande maioria, não
estão adequadamente instruídos para usar a tecnologia da irrigação. Prevalece ainda, a idéia
equivocada de que quanto mais água for aplicada, melhor para a planta. A displicência com
relação aos métodos de manejo da irrigação e às necessidades hídricas das culturas tem levado
a uma aplicação de água, ora excessiva, ora deficitária, o que contribui para o desperdício de
água e energia e/ou para o baixo rendimento das culturas.
Por outro lado, a agricultura irrigada deve solucionar os problemas de déficit de água
para as plantas. Portanto, é oportuno nesse momento configurar a intensificação da prática da
irrigação como uma opção estratégica de grande alcance para aumentar a oferta de produtos
destinados ao mercado interno, consolidar a presença comercial do Brasil no mercado
internacional altamente competitivo e melhorar os níveis de produção, produtividade, renda e
emprego no meio rural e no complexo urbano-industrial de atividades da agricultura irrigada.
Os principais objetivos do emprego de técnicas apropriadas para o manejo da irrigação
incluem aumentar a produtividade, melhorar a qualidade do produto e concomitantemente
minimizar os gastos com água e energia.
Neste sentido, o processo de cobrança pelo uso da água em todos os setores da
economia, urbana ou rural, objetiva diminuir a degradação do meio ambiente e gerar recursos
para gerenciamento dos recursos hídricos.
Com a cobrança pelo uso da água na agricultura será primordial avaliar os sistemas de
irrigação pelas suas viabilidades técnicas, econômicas e também sob o contexto ambiental. No
contexto ambiental, torna-se imprescindível estabelecer parâmetros indicadores para
monitoramento de sistemas de irrigação.
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No caso do sistema de irrigação por sulcos, por exemplo, a eficiência obtida é muito
baixa (da ordem de 40 a 70%) e a quantidade de água demandada é bastante elevada. Além
disso, o manejo inadequado da irrigação por sulcos pode causar problemas relacionados ao
ambiente, nos quais a deterioração do solo devido ao seu uso intensivo tende a provocar
processos indesejáveis no mesmo, ou seja, erosão, lixiviação de nutrientes, selamento
superficial e compactação. Estes processos causam perda de solo e de nutrientes, que podem
contaminar e assorear as fontes de recursos hídricos.
No Município de Estiva Gerbi/SP e região circunvizinha o sistema de irrigação por
sulcos é amplamente utilizado na produção do tomate de mesa. Este sistema consiste no
bombeamento da água de corpos naturais até canais de terra denominado canal principal,
localizado acima dos talhões de cultivo, responsável pela condução de água para a área
irrigada. Do canal principal a água é derivada por gravidade para um segundo canal
denominado canal secundário, responsável pela distribuição de água para os sulcos de
irrigação propriamente ditos.
Observa-se com esta operação, acentuada erosão no canal secundário e, significativa
movimentação de partículas do solo nos sulcos de irrigação. Como conseqüência ocorre
arraste e acúmulo de argila em alguns pontos do sulco de irrigação e no final dos talhões, que
podem ocasionar perdas de solo e de nutrientes e ainda contaminação dos mananciais pelos
insumos agrícolas utilizados no cultivo do tomateiro, pois este sistema de produção do tomate
na região está associado às intensas aplicações de agroquímicos. Muitas vezes esses
agroquímicos são aplicados preventivamente e seu uso inadequado pode comprometer a saúde
humana.
Neste contexto, propôs-se o presente estudo em propriedades agrícolas do Município




2.1.  Objetivo Geral
Estabelecer parâmetros indicadores para monitoramento de impactos ambientais da
irrigação por sulcos no cultivo do tomate (Lycopersicon esculentum Mill), com base na
determinação de atributos físicos, químicos e biológicos relacionados com uso e manejo do
solo e da água.
2.2. Objetivos Específicos
Avaliar o sistema de irrigação por sulcos na cultura do tomate sob condições reais de
exploração comercial;
Cadastrar as propriedades agrícolas do Município de Estiva Gerbi/SP que tem
produção de tomate sob irrigação;
Criar um banco de dados georeferenciado com informações técnicas, sociais e
econômicas do sistema de produção do tomate no Município de Estiva Gerbi/SP;




3.1. Legislação brasileira sobre os recursos hídricos
Segundo von SPERLING (1998) houve necessidade de reformulação na legislação
brasileira dos recursos hídricos, elaborando-se uma lei que prevê a cobrança pelo seu uso por
todos os setores usuários, para preservar e utilizar racionalmente a água. O autor apresenta de
maneira bem abreviada o histórico da Legislação Brasileira sobre as águas e considera o
Código de Águas, decretado por Getúlio Vargas em 10 de julho de 1934 (Decreto 24643), o
marco da legislação nacional. Apesar de homologado há mais de sete décadas, é considerado
pela doutrina jurídica, mesmo hoje, como um dos textos modelares do direito positivo
brasileiro, pois ainda constitui o elemento básico da sustentabilidade da norma, estando a
maioria de seus dispositivos perfeitamente atual. No entanto, o Código das Águas não
incorporou meios para combater as circunstâncias existentes como desconforto hídrico,
contaminação das águas e conflitos de uso, tampouco para promover os meios de uma gestão
descentralizada e participativa, exigidas nos dias de hoje.
GARRIDO (1998) afirma que para preencher esta lacuna houve necessidade da
elaboração de uma lei, que em nada compete com o texto do Código das Águas, dispondo com
maior ênfase sobre o direito da água. O Estado de São Paulo foi o precursor desta reforma com
a Lei 9866/1997 seguida pela Lei Federal 9433/1997. A Lei Federal 9433/97 cobriu aspectos
básicos como a proclamação dos princípios básicos do setor; o estabelecimento dos
instrumentos necessários ao exercício do planejamento e gestão do uso dos recursos hídricos;
e a definição de um arranjo institucional por meio do qual se pudessem colocar em prática
esses instrumentos.
Os princípios básicos da Lei 9433/97 cristalizam como pontos fundamentais do sistema
de gerenciamento do uso dos recursos hídricos no Brasil, i) a adoção da Bacia Hidrográfica
como unidade de planejamento; ii) reconhecimento da água como bem econômico e de
múltiplos usos; iii) necessidade de um trabalho de gestão descentralizado e participativo. No
que diz respeito ao arranjo funcional, a Lei Federal criou elementos novos como Comitês de
Bacia e Agências de Água.
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De acordo com MACHADO (1998), a gestão de recursos hídricos veio de encontro às
necessidades e conflitos, que exigiam água em maior abundância e de melhor qualidade. Neste
aspecto, o Brasil vem seguindo uma tendência mundial apresentada nos modelos de gestão dos
recursos hídricos que prevê a cobrança pelo uso da água como forma de conservar a qualidade
e usar racionalmente a água na agricultura.
Segundo CAMPOS (1998), o Estado do Ceará já pratica a cobrança e outros estados
como Bahia e Rio Grande do Norte se encontram em processo de implantação. Vários estados
como: São Paulo, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Bahia, Sergipe, Rio Grande do Norte,
Paraíba, Pará, Pernambuco e Minas Gerais avançaram na legislação que trata da organização
administrativa para o setor de recursos hídricos. No entanto a implementação da cobrança
ainda está sendo estruturada, visto que, é um processo que envolve diferentes variáveis e a
cobrança deve ser diferenciada.
Os reflexos da cobrança pelo uso da água na irrigação ainda estão sendo avaliados. No
Estado de São Paulo, o Departamento de Águas e Energia Elétrica apresentou uma simulação
do modelo de cobrança pelo uso da água na irrigação no Município de Guaíra (DAEE, 1997).
Os resultados mostraram que a cobrança seria 17,5% do custo de produção de feijão
carioquinha (ou 7,5% da receita bruta) no Município de Guaíra com utilização de pivô central.
No mesmo estudo, para produção de tomate industrial a cobrança da água representaria 10,2%
do custo de produção (ou 3,3 % da receita bruta) também sob pivô central.
Segundo LIMA (2002), o planejamento de uso de recursos hídricos no Brasil levou à
criação de leis e regulamentações que ainda não se encontram implantadas integralmente, de
forma que possibilitem um desenvolvimento sustentável na prática. Para o autor, falta o elo
entre todos os envolvidos no planejamento da irrigação, que requer a integração de
conhecimentos como engenharia, agronomia, economia, ecologia, entre outros.
Pelo exposto, houve avanço na criação e implementação de leis brasileiras dos recursos
hídricos. O processo de cobrança pelo uso da água no Brasil tem sido lento e diferenciado, e
alguns estados já estão realizando a cobrança. A cobrança visa otimização do uso da água em
todas as atividades e geração de recursos financeiros para o gerenciamento dos recursos
hídricos. Atualmente, discussões sobre este tema ocupam espaço na mídia em manchetes
nacionais e internacionais.
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3.2. Importância da água para o planejamento da irrigação
Embora abundante no planeta, a quantidade de água efetivamente disponível é muito
pequena. Os oceanos detêm 97,5% das águas, sendo apenas 2,5% restantes o total de água
doce. Da água doce existente, cerca de 68,9% encontra-se nas geleiras, calotas polares ou em
regiões montanhosas; 29,9% são águas subterrâneas; 0,9% compõe a umidade do solo e
pântanos, e apenas 0,3% constitui a porção superficial da água doce presente em rios e lagos
(Secretaria de Recursos Hídricos, 2004).
LIMA (2002) cita que o Brasil dispõe de 41 mil metros cúbicos de água por habitante
por ano, situação de abundância segundo as classificações internacionais. Embora tenha muita
água disponível, sua distribuição é irregular, levando a variações que proporcionam, também
no Brasil, níveis críticos. Alguns estados brasileiros como Alagoas, Ceará, Distrito Federal,
Paraíba, Pernambuco, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte e Sergipe são, segundo critérios
internacionais, pobres em recursos hídricos, pois dispõem de menos de 2500 metros cúbicos
por habitante ano. Entretanto, em nenhum deles, a disponibilidade é inferior a 1300 metros
cúbicos por habitante por ano, situação de extrema escassez.
Segundo BRITO et al (2002), com referência à disponibilidade de recursos hídricos, as
organizações mundiais (Banco Mundial, ONU) consideram adequados os países que
disponham de, pelo menos, o equivalente a 2 mil metros cúbicos por habitante por ano de água
e inadequado o país que apresentar valores inferiores a esse limite. E será tratado como
situação de escassez o país que atingir a marca de 1 mil metros cúbicos por habitante por ano
ou inferior.
THAME (2001) destaca que entre os anos de 1950 e 2000 a população mundial cresceu
de 2,5 para 6,1 bilhões de pessoas e a estimativa é chegar a 8,9 bilhões em 2050, mas
infelizmente a quantidade de água doce hoje produzida pelo ciclo hidrológico será a mesma
em 2050, afetando a qualidade de vida do ser humano.
Segundo KELMAN et al (2001), o problema da escassez de água tem duas origens
principais: a) fenômenos naturais (climáticos); b) má gestão que implica uso inadequado dos
recursos hídricos, particularmente na irrigação, nas perdas na prestação de serviços de
saneamento e no desequilíbrio entre oferta e demanda pela água.
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O processo de desenvolvimento econômico e social de uma região ou país é altamente
dependente da forma como são utilizados os recursos naturais (BARBOSA, 1997). Segundo
DEMATTÊ e FOCHT (1999), a agricultura brasileira se desenvolve mediante intensa pressão
sobre os recursos naturais disponíveis. No âmbito dos recursos hídricos derivados dos
mananciais, a agricultura irrigada é a principal usuária, responsável, em termos nacionais, pelo
uso de aproximadamente 33,7 bilhões de metros cúbicos de água por ano (CHISTOFIDIS,
2001).
De acordo com a Política Nacional de Recursos Hídricos (Lei 9433/97) o cenário
existente aponta para uma necessidade de enfocar a água como insumo estratégico e recurso
natural limitado. Do ponto de vista de insumo estratégico, a ênfase maior deve ser colocada no
seu uso e, portanto, requer-se uma racionalização desse para evitar perdas em quantidade
(desperdício) e qualidade (poluição). Do ponto de vista do recurso natural limitado, o foco
deverá ser centrado na produção e preservação de água de boa qualidade (BRITO et al, 2002).
A implementação de programas de incentivo à irrigação tais como PROVÁRZEAS,
PROFIR, PRONI e PROINE, em meados da década de 80, contribuiu para uma grande
mudança no perfil da agricultura brasileira, com grande expansão da produção agrícola nas
áreas irrigadas. O resultado da safra 1986/1987 serve para avaliar essa importância. Nesse ano
agrícola, 4% da área plantada foram irrigados, proporcionando 16% do total produzido e 25%
da renda econômica gerada. Os números são expressivos para demonstrar a importância da
irrigação na agricultura moderna, que possibilita maior produtividade, menores riscos, melhor
qualidade do produto e normalmente trabalha com produtos de maior valor de mercado,
permitindo que 25% da renda sejam obtidos em apenas 4% de área irrigada (CARDOSO et al.,
1998).
Com a competição cada vez maior por água pelos vários setores da sociedade,
associada aos movimentos ecológicos, e de conscientização da sua importância pela
população, haverá, sem dúvida, pressão para que a irrigação seja conduzida com maior
eficiência, pois segundo BERNARDO (1998), a irrigação no Brasil, infelizmente, ainda não
está sendo praticada com a eficiência desejada.
É interessante lembrar ainda que, em termos mundiais, PEREIRA JR. (1998) estima
que a irrigação responda por cerca de 80% das derivações de água, ao passo que o consumo
humano fique entre 8 e 10%. Da mesma forma, BRITO et al (2002) demonstraram
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preocupação com a agricultura como maior usuária dos recursos hídricos. Segundo eles, a
agricultura, em âmbito mundial, é responsável por cerca de 70% do seu uso, comparado com o
industrial (23%) e doméstico (7%). No caso do Brasil, a agricultura irrigada utiliza cerca de
61% da água captada, em comparação aos usos industrial (18%), municipal e doméstico
(21%). Portanto, a irrigação como a maior usuária dos recursos hídricos, vem sendo apontada
como uma das principais causas que afeta a disponibilidade de água.
Por outro lado, BRITO et al (2002) acreditam que a intensificação da prática da
irrigação configura uma opção estratégica de grande alcance para aumentar a oferta de
produtos destinados ao mercado interno, consolidar a afirmação comercial do Brasil num
mercado internacional altamente competitivo e melhorar os níveis de produção, produtividade,
renda e emprego no meio rural e nos setores urbano-industriais que se vinculem, direta ou
indiretamente, ao complexo de atividades da agricultura irrigada.
Segundo BERNARDO (1987), o planejamento e a operação de um sistema de
irrigação, em que se visem a máxima produção e boa qualidade do produto, usando de maneira
eficiente a água, requer conhecimento das inter-relações entre solo-água-clima-planta e
manejo da irrigação.
Pelos estudos realizados pela FAO, apresentados por DOORENBOS e KASSAM
(1994), as relações encontradas entre cultura, clima, água e solo são complexas, envolvendo
muitos processos biológicos, fisiológicos, físicos e químicos. Estes autores enfatizam que para
aplicação no planejamento, projeto e operação de sistemas de irrigação deve ser analisado o
efeito do suprimento de água sobre os rendimentos das culturas.
Para a realização de um planejamento agro-ambiental são necessárias, dentre diversas
informações, aquelas relacionadas com o levantamento do meio físico. Segundo CAVALIERI
(1998), a caracterização do meio físico promove um diagnóstico da área e facilita a
interpretação das inter-relações de clima-solo-água-planta voltadas a propósitos específicos.
A importância dos recursos hídricos para a irrigação está associada à disponibilidade
em termos de qualidade e quantidade de água para o sistema de irrigação. Além disso, o
projeto e planejamento de um sistema de irrigação assumem papel fundamental para a
racionalização do uso da água bem como para diminuição de impacto ambiental nos recursos
naturais.
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3.3. Irrigação por sulcos
SANTOS (1998) quantifica a área irrigada global em aproximadamente 270 milhões de
hectares, o que representa 17% da área total cultivada, contribuindo com 40% da produção de
alimentos.
Da superfície total do Brasil (854,7 milhões de hectares), cerca de 65,5 milhões (7,7%)
estão atualmente sob a categoria de terras aráveis e sob permanente cultivo. A área irrigada
total em território brasileiro, em 1998, foi estimada em aproximadamente 2,9 milhões de
hectares (CHRISTOFIDIS, 1999).
Segundo BERNARDO (1987), existem basicamente quatro métodos de irrigação:
irrigação por aspersão, irrigação localizada, irrigação por superfície e irrigação subterrânea. A
irrigação por superfície também denominada irrigação por gravidade utiliza a superfície do
solo para conduzir a água que deve ser aplicada à área a ser irrigada, de forma a permitir um
escoamento contínuo, sem causar erosão. Este método utiliza diferentes configurações, cujos
critérios de classificação diferem substancialmente, mas em geral englobam os seguintes
sistemas: irrigação por sulcos, irrigação por tabuleiros de inundação e irrigação por faixas.
A irrigação por sulcos consiste na inundação parcial e temporária, por condução da
água na superfície do solo. Existem diferentes tipos de sulcos, como por exemplo: retilíneos
em nível; retilíneos com gradiente; em contorno; corrugações; em zigue-zague; em dentes
(FRIZZONE, 1993).
Conforme citado por BERNARDO (1987) a irrigação por sulcos adapta-se à maioria
das culturas, principalmente às cultivadas em fileiras, tais como: olerícolas, milho, feijão,
algodão, batatinha, trigo, pomares, uva, entre outras.
Segundo OLITTA (1984), as vantagens da utilização do sistema de irrigação por sulcos
são: presta-se para irrigação de todas as culturas; adapta-se a todos os tipos de solo com boa
capacidade de infiltração; não exigência de uma perfeita sistematização do terreno; os custos
de instalação e operação não são elevados, portanto, é um dos métodos de irrigação de menor
emprego de capital.
Por outro lado, BERNARDO (1987) destaca que quanto maior a desuniformidade
natural do terreno, mais cara e maiores problemas haverá com a sistematização. Solos com alta
capacidade de infiltração dificultam o uso de irrigação por superfície por causa das grandes
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perdas por percolação. Este sistema exige mais mão-de-obra por unidade de área do que os
demais e exige experiência do irrigante para distribuição da água do canal secundário para os
sulcos e para controle da vazão durante a irrigação.
Além das vantagens e desvantagens da irrigação por sulcos, outra peculiaridade desse
sistema citada por CHRISTOFIDIS (2001) diz respeito à sua baixa eficiência variando de 40 a
70%.
Segundo VIEIRA (1983), a baixa eficiência do sistema de irrigação por sulcos está
relacionada, sobretudo, aos principais aspectos ligados ao solo, água, topografia, planta e
clima. A topografia assume importante papel uma vez que toda a movimentação da água faz-
se em função do desnível do terreno, sendo que a declividade ideal seria terrenos relativamente
planos (0,1 a 1% de declive). Em áreas planas é preciso estar mais atento a uma menor vazão,
sendo que altos declives implicam em maior dificuldade no manejo da água. Em relação ao
solo, aqueles de textura média são os mais favoráveis a esse método, pois os arenosos
aumentam as perdas por lixiviação, percolação e baixa eficiência de água aumentando os
custos. Em solos muito argilosos, dependendo da estrutura desse solo, haverá dificuldade de
infiltração apresentando problemas quanto às dimensões das parcelas, à quantidade de água e
ao tempo de irrigação.
No sistema de irrigação por sulcos, a água é aplicada na parte superior de um campo
em que o terreno foi preparado para ter um declive adequado à condução da lâmina líquida
sem causar problemas de erosão ou má distribuição de água. À medida que a lâmina caminha
no sulco, uma porção sempre decrescente desta caminha sobre o solo, sendo que o resto
infiltra-se e compõe a parte subsuperficial da lâmina. Além da infiltração, a quantidade de
água no sulco (vazão), declividade do terreno, rugosidade da superfície do solo, tamanho e
forma do sulco terão influência na velocidade de avanço da água (WALKER e SKOGERBOE,
1987).
PURCINO (1993), concordando com SILVA et al. (1984), relatam que o sistema de
irrigação por sulcos em solos de baixa permeabilidade, quando mal manejado, além da falta de
eficiência teria resultados desastrosos, como problemas de falta ou gasto excessivo de água,
perda de nutrientes abaixo da zona das raízes, aumento do nível do lençol freático nas partes
mais baixas do campo e como conseqüência risco de salinização, principalmente em regiões
semi-áridas e conseqüentemente baixa produção.
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Segundo FRIZZONE (1993), os sulcos em nível e fechados no final são utilizados
basicamente para eliminar o escoamento superficial no final da parcela. A água é aplicada em
uma das extremidades do sulco a uma vazão tal que permita cobertura de todo o comprimento
do sulco em um tempo relativamente curto. O mesmo autor relata a importância da vazão
utilizada nestes sistemas, a qual deverá ser suficiente para proporcionar um rápido avanço.
Entretanto, a máxima vazão estará limitada à erodibilidade do solo.
No Município de Sumaré, na Região Metropolitana de Campinas, no Estado de São
Paulo, concentram-se alguns produtores de tomate de mesa do Estado onde a irrigação por
sulcos é a mais comumente utilizada. Uma das reportagens da Revista Globo Rural realizada
por SILVA (2001) mostrou que em Sumaré o tomate é cultivado duas vezes ao ano adotando-
se o controle manual para distribuição de água para os sulcos. A reportagem destacou ainda
que alguns produtores, preocupados com problemas de erosão, desperdício de água e gasto de
combustível, vêm utilizando uma mangueira com chuveiro na ponta para diminuir o impacto
com que a água cai na entrada do sulco, em substituição ao canal secundário. Com isso,
conseguiram uma economia entre água e combustível, da ordem de 20% comparado-se ao
sistema utilizado anteriormente.
Pelo exposto, atribui-se que a grande preocupação com o sistema de irrigação por
sulcos está relacionada à baixa eficiência e à elevada demanda de água. É oportuno mencionar
ainda que independentemente do sistema de irrigação utilizado, o manejo adequado é um pré-
requisito para se obter uma resposta satisfatória da cultura e para minimizar desperdício de
água pelo sistema.
3.3.1. Derivação de água para os sulcos de irrigação
Segundo WALKER e SKOGERBOE (1987) existem várias formas de derivar e
controlar a vazão aplicada aos sulcos. É ideal que todos os sulcos recebam a mesma vazão.
Isto só é possível desde que todas as saídas tenham a mesma dimensão e operem sob a mesma
carga hidráulica.
O método mais comum de derivação de água dos canais secundários para os sulcos é
feito com sifões. Eles são de fácil instalação, não afetam a estabilidade do canal e permitem
um bom controle da vazão derivada aos sulcos. Os sifões geralmente são tubos de plástico ou
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de alumínio, leves e de fácil transporte. Outro método para derivar água aos sulcos é a
utilização de tubos janelados, que se tornou popular porque dispensa o uso de canais de
distribuição, economiza mão-de-obra e facilita o controle da vazão aplicada. Os tubos
janelados são leves e portáteis, podendo ser deslocados para diferentes partes da área irrigada.
Existem outros métodos de derivação que são menos utilizados no Brasil, são eles: sistema de
tubulação enterrada de baixa pressão, método dos “spiles” e sistema de comando por cabo
(FRIZZONE, 1993).
O método de derivação de água aos sulcos deve possibilitar o controle da vazão e
facilitar a medição da vazão. Um dos parâmetros de maior importância na condução, análise e
avaliação de um sistema de irrigação é a medição da vazão, tanto a vazão aplicada na irrigação
quanto a vazão de escoamento no final da parcela, quando for o caso. O monitoramento e
avaliação de sistemas de irrigação necessitam de estruturas e equipamentos que permitirão a
obtenção de dados importantes à análise do sistema tais como, vazão aplicada, vazão de
escoamento no final da parcela, características da infiltração, tempo de irrigação
(BERNARDO, 1987).
Infelizmente, muitos dos nossos sistemas são instalados sem que esses dados sejam
facilmente determinados e considerados, e os resultados, são sistemas que apresentam baixo
desempenho e deixam muito a desejar (BERNARDO, 1987).
A derivação de água aos sulcos é um parâmetro de suma importância para o sistema de
irrigação por sulcos. O dispositivo de derivação de água aos sulcos deve ser tal que facilite o
manejo da água possibilitando avaliação e monitoramento da irrigação.
3.3.2. Fase de avanço da água no sistema de irrigação por sulcos
Segundo FRIZZONE (1993) o sistema de irrigação por sulcos, com drenagem livre,
pode ser caracterizado por quatro fases: avanço, reposição, depleção e recesso. A importância
relativa de cada uma dessas fases na irrigação depende do sistema utilizado. O intervalo de
tempo decorrido entre as curvas de avanço e recesso, para cada ponto ao longo da parcela,
determina o tempo de oportunidade para a infiltração. Elevada uniformidade de distribuição de
água é assegurada quando as variações no tempo de infiltração ao longo do comprimento da
parcela são pequenas.
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O início da fase de avanço coincide com o início da irrigação, isto é, no momento em
que a vazão é derivada à parcela a ser irrigada, e prolonga-se até que a frente de avanço atinge
a sua extremidade final. O avanço da água sobre a superfície do solo é uma condição
importante no manejo dos sistemas de irrigação por sulcos. O tempo que a água leva para
alcançar o final do sulco define as perdas de água por percolação profunda e, portanto, tem
grandes implicações na eficiência do sistema de irrigação e na economia de água (WALKER e
SKOGERBOE, 1987).
BERNARDO (1987) enumera os principais fatores que afetam a velocidade de avanço
da água: a vazão aplicada no sulco, a declividade, o comprimento do sulco e a umidade do
solo; além desses, as práticas de cultivo e o manejo da irrigação alteram a rugosidade da
superfície de escoamento, a velocidade de infiltração e a forma da seção de escoamento,
conseqüentemente, modificando as características do avanço da água.
Normalmente, a representação do avanço da água nos sulcos é feita por curvas de
avanço ou por equações. Existem vários tipos de equações utilizadas para descrever a
velocidade de avanço d’água no sulco, sendo três as mais usadas: potencial, exponencial e
quadrática (FRIZZONE, 1993).
BERNARDO (1987) descreve a metodologia para determinar a curva de avanço em
sulcos, que consiste em colocar estacas ao longo da parcela, em espaçamentos eqüidistantes e
cronometrar o tempo gasto pela frente de avanço para atingir as sucessivas distâncias em
relação ao início da parcela.
3.4. Seção transversal de escoamento
Segundo BERNARDO (1987), a forma geométrica dos sulcos tem uma influência
considerável na adequabilidade e na eficiência da irrigação. Deve ser suficiente para conduzir
a quantidade de água necessária para obter uma distribuição uniforme ao longo do sulco. A
mais comum das formas dos sulcos é a do tipo V, onde a profundidade varia de 15 a 20
centímetros e a largura de 25 a 30 centímetros. Também são usados sulcos em forma de U
com profundidades menores de 15 centímetros e largura do fundo variando de 15 a 25
centímetros.
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A geometria da seção transversal de escoamento tem grande influência nas
características da irrigação por sulcos, pelos efeitos sobre a área de infiltração, resistência ao
escoamento e a capacidade de armazenamento de água (FRIZZONE, 1993).
Os trabalhos consultados consideram a importância da seção transversal de escoamento
apenas sob a ótica da eficiência do sistema de irrigação. A grande maioria dos trabalhos
assume a seção transversal constante em todo período de irrigação, entretanto, em muitos
casos a seção é variável, dependendo do manejo da água nos canais e da condução da
irrigação.
3.5. Infiltração de água no solo
A infiltração é um fenômeno complexo, depende de inúmeras variáveis relacionadas às
características físicas e morfológicas do solo, e apresenta uma dependência com o teor de água
no perfil e à condição da superfície. Esta, por sua vez, é afetada pela geometria da seção de
escoamento e pelo fluxo superficial, que determinam a condição física e a grandeza da área de
infiltração (REZENDE e SCALOPPI, 1985).
Segundo estes autores, as características da infiltração da água no solo constituem um
dos principais parâmetros requeridos no dimensionamento, operação, manejo e avaliação de
sistemas de irrigação por superfície.
A declividade do sulco, a resistência ao escoamento e a altura da lâmina de água sobre
a superfície do solo influenciam o processo de infiltração de água. A hipótese de um perfil de
infiltração linear é razoável quando se tem sulco de pequeno comprimento. Os principais
problemas de variações da lâmina de água infiltrada em uma área são provenientes,
principalmente, do reduzido tempo de aplicação de água, da sistematização do terreno, da
variabilidade espacial do solo (textura, estrutura, umidade), da compactação do solo e, da
seção de escoamento (FRIZZONE, 1993).
AZEVEDO (1975) e LEME (1977), citados por SOUZA (1996), relatam que a
velocidade de infiltração de água no solo varia muito da primeira para a segunda irrigação,
tornando praticamente constante a partir da terceira. Essa variação pode ser atribuída ao índice
de umidade do solo e modificações de suas características hidráulicas.
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A complexidade do fenômeno e a variabilidade espacial e temporal dos solos muitas
vezes dificultam a obtenção de uma função de infiltração representativa do processo no
campo, durante todo o período de cultivo (SCALOPPI e MERKLEY, 1995).
Devido a estas dificuldades, FRIZZONE (1993) descreve os inúmeros métodos que
têm sido propostos para avaliar as características de infiltração em sistemas de irrigação por
sulcos. Os métodos existentes podem ser reunidos em dois grupos gerais; a) aqueles que
determinam a infiltração na ausência de fluxo superficial; b) aqueles que consideram o fluxo
superficial. No primeiro grupo podem ser incluídos os métodos do cilindro infiltrômetro
simples, do sulco infiltrômetro e dos sulcos infiltrômetro “by pass”. Estes métodos têm sido
criticados porque, na prática, não representam as condições de fluxo superficial nas quais a
irrigação se desenvolve. Restringem-se a uma pequena área, requerendo um grande número de
repetições para que sejam obtidos resultados satisfatórios.
Os métodos do segundo grupo constituem soluções particulares da equação do balanço
volumétrico, em que o volume infiltrado é a única variável dependente. De acordo com
FRIZZONE (1993) concordando com REZENDE e SCALOPPI (1985) estes métodos
procuram reproduzir as condições sob as quais a irrigação se desenvolve e, portanto, devem
ser preferidos em relação aos do primeiro grupo.
DAVIS e FRY (1963) citados por REZENDE e SCALOPPI (1985) avaliaram
experimentalmente quatro métodos para determinação da infiltração: cilindro infiltrômetro,
sulco infiltrômetro, entrada e saída de água em segmento do sulco e balanço volumétrico
durante a fase de avanço. Os resultados obtidos permitiram concluir que o último foi mais
preciso que os demais.
Os métodos com fluxo superficial podem ser utilizados para determinação das
características de infiltração tanto em sulcos quanto em faixas. De acordo com FRIZZONE
(1993) os métodos utilizados para determinação do balanço volumétrico podem ser, a) método
da entrada e saída da água no sulco, b) método dos dois pontos, c) método do balanço
volumétrico durante a fase de avanço. O resultado final é a estimativa dos parâmetros de uma
equação de infiltração do tipo proposto por Kostiakov, que expressa a lâmina de água
infiltrada em função do tempo.
Segundo SCALOPPI e MERKLEY (1995), a expressão da equação do balanço
volumétrico utiliza o princípio de conservação de massa e pode ser escrita:
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Em que Vt é o volume de água aplicado ao sulco no tempo t; Vy é o volume de água
armazenado temporariamente na superfície do solo no tempo t; Vz é o volume de água
infiltrado no tempo t, e Vr é o volume de água escoado no final do sulco.
Os mesmos autores reescrevem a equação do balanço volumétrico em sulcos fechados
no final, onde Vr é igual a zero. Desta forma, a equação pode ser representada por:
zyt VVV +=
Segundo FRIZZONE (1993) a água aplicada na cabeceira do sulco escoa sobre toda
sua extensão formando o perfil de infiltração. Uma decrescente porção do volume total de
água aplicada avança sobre o solo enquanto outra fração infiltra e armazena-se no perfil do
solo. A taxa de infiltração é máxima no início do processo e decresce com o tempo.
As equações de infiltração são descritas por modelos matemáticos classificados em três
categorias: a primeira inclui modelos baseados em relações gerais para fluxos em meios
porosos, são equações baseadas em uma solução unidimensional de Darcy, conhecida como
equação de Richards; a segunda, modelos físicos que se fundamentam na suposição de um
modelo de solo simplificado, isto é, solo representado por um feixe de tubos capilares, são
equações derivadas da equação de Green-Ampt; a terceira categoria são as equações empíricas
baseadas no ajuste matemático de dados experimentais de infiltração às funções explicitas
dependentes do tempo (FRIZZONE, 1993). Uma das primeiras equações de infiltração foi o
modelo empírico potencial desenvolvido por Kostiakov. É uma equação simples, de amplo uso
e descreve bem a infiltração que ocorre em períodos de tempo curto e médio.
Pelo exposto, depreende-se que a obtenção da equação de infiltração em sulcos de
irrigação é bastante complexa. Entretanto, o processo de infiltração de água no solo caracteriza
uma das fases mais importantes para o sistema de irrigação por sulcos, constituindo-se em um
parâmetro requerido para o dimensionamento, operação, manejo e avaliação de sistemas de
irrigação por sulcos.
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3.6. A cultura do tomate
A produção de hortaliças no Brasil atinge mais de cinco dezenas de milhões de
toneladas anualmente. São várias espécies cultivadas e consumidas pelos brasileiros e sem
nenhuma dúvida, o tomate tem um destaque todo especial (MINAMI e HAAG, 1989).
O tomate ocupa o segundo lugar entre as culturas oleráceas no Brasil, por ordem de
importância econômica. O seu cultivo se dá em todas as regiões do país, abrangendo
aproximadamente 65 mil hectares, com uma produção anual de quase 3 milhões de toneladas.
Esse volume coloca o Brasil entre os dez maiores produtores mundiais dessa cultura, que além
de sua importância econômica, desempenha papel social igualmente relevante, em razão do
grande número de pessoas envolvidas nas atividades que compõem a cadeia de negócios do
tomate (CORREIO AGRÍCOLA, 2001).
A cultura do tomateiro concentra-se nos Estados de São Paulo, Minas Gerais, Rio
Grande do Sul e Goiás, que respondem por 80% do volume comercializado no Brasil. No
Estado de São Paulo, a cultura está localizada em áreas distintas em função do mercado. Para
indústria destacam-se os municípios de Presidente Prudente, Araçatuba, Botucatu e Jundiaí;
para o tomate de mesa destaca-se, principalmente, a região de Campinas e Sorocaba. Na região
de Campinas a produção inicia-se em fevereiro e vai até novembro, destacando-se como
principais municípios produtores Elias Fausto, Monte Mor, Indaiatuba, Sumaré, Mogi Guaçu,
Campinas, Conchal e Serra Negra.
Segundo dados obtidos pelo IBGE (2003), a área plantada de tomate em 2001 no Brasil
foi de mais 57.000 hectares com produção de 3.103.293 toneladas, resultando em uma
produtividade média de 53.981 kg/ha.
No Estado de São Paulo a produção de tomate no ano de 2002 foi de 765.990 toneladas
sendo 497.454 toneladas de tomate estaqueado destinado ao consumo in natura. Esta produção
proveniente de uma área de 8.196,90 ha dados do IEA (2004).
A tomaticultura representa grande importância em termos sociais, visto que é
responsável pela alta utilização de mão-de-obra (20 vezes mais que a cultura do milho) e as
exigências em defensivos agrícolas, adubos, corretivos de solo, irrigação e embalagens, fazem
com que gere uma infinidade de serviços ao redor das áreas tomateiras (MINANI e HAAG,
1989).
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O tomate é, das hortaliças, a mais exigente em água. No fruto maduro ela participa em
94% dos seus constituintes e, ainda, mesmo com baixas umidades, só se consegue um bom
desenvolvimento vegetativo e boa reprodução mantendo-se o solo com alto teor de umidade
(MANZAN, 1980).
Segundo CAMARGO (1992), a irrigação é indispensável para haver boa produção
devendo ser feita por infiltração, sendo sua freqüência e quantidade de água dependentes do
solo e da temperatura.
Segundo DOORENBOS et al (1994), o tomate é uma cultura de crescimento rápido
com ciclo fenológico de 90 a 150 dias. Dependendo do clima, DOORENBOS et al (1994)
relatam que as necessidades hídricas totais da cultura de tomate são de 400 a 600 mm.
Os estádios fenológicos da cultura que apresentam maior sensibilidade à deficiência de
água no solo são: início da frutificação e o desenvolvimento dos frutos (COELHO et al.,
1994).
3.7. Impactos ambientais sobre os recursos naturais
O termo impacto ou impacte, do latim impactus (do verbo impingere - ativar, lançar,
quebrar uma coisa na outra, com noção de "impelido contra", "arremessado com ímpeto para
outro"), tanto em seu sentido próprio como no figurado, significa choque de um corpo contra
outro corpo, algo que se quebra violentamente em decorrência de uma "colisão", com efeitos
evidentemente danosos (CUSTÓDIO, 1995).
Na terminologia do Direito Ambiental, segundo CUSTÓDIO (1995) adotou-se a
palavra impacto com sentido, também, de choque ou colisão de substâncias (sólidas, líquidas
ou gasosas), de radiações ou de formas diversas de energia, decorrentes da realização de
atividades ou da execução de projetos de serviços ou obras, alterando o meio ambiente de
forma danosa, em decorrência da contaminação do ar, das águas, do solo, do subsolo, dos
alimentos, da poluição sonora, da deterioração da paisagem, do desequilíbrio ecológico, com
sério prejuízo à qualidade ambiental.
É oportuno salientar a definição dada pela Resolução 001 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA, 1986) "impacto ambiental é qualquer alteração das propriedades
físicas, químicas e biológicas do meio ambiente, causadas por qualquer forma de matéria ou
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energia resultante de atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam a saúde, a
segurança e o bem estar da população; as atividades sociais econômicas; a biota; as condições
estéticas e sanitárias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais”.
A norma brasileira ABNT (1996) NBR ISO 14001 no item 3 relativo a Definições,
apresenta definições básicas de interesse para o presente estudo: i) meio ambiente “é a
circunvizinhança em que uma organização opera, incluindo ar, água, solo, recursos naturais,
flora, fauna, seres humanos e suas inter-relações”; ii) aspecto ambiental “é o elemento das
atividades, produtos ou serviços de uma organização que pode interagir com o meio
ambiente”; e iii) impacto ambiental “é qualquer modificação do meio ambiente, adversa ou
benéfica, que resulte no todo ou em parte, das atividades, produtos ou serviços de uma
organização”.
Segundo MACEDO (1995), é evidente que a avaliação ambiental trata da mais ampla
atividade analítica que se pode realizar acerca de um objeto qualquer do conhecimento. Para
avaliar este objeto ambientalmente, no sentido lato sensu, significa compreendê-lo e mensurá-
lo segundo as relações mantidas entre seus elementos e aspectos físicos, bióticos, econômicos,
sociais e culturais, desde que esse objeto seja assim constituído. Impacto ambiental consiste no
resultado da avaliação da quantidade e/ou qualidade de energia transacionada nas estruturas
aleatórias dos ecossistemas diante da ocorrência de um evento ambiental capaz de afetá-las,
quer ocasionando eventos derivados, quer modificando a natureza e a intensidade do
comportamento e/ou funcionalidade de pelo menos um conjunto de fatores ambientais,
beneficiando-os ou prejudicando-os nas relações que mantém entre si e com os outros fatores a
eles vinculados.
De acordo com CUSTÓDIO (1995), a avaliação de impacto ambiental está, direta ou
indiretamente, relacionada com a preservação do meio e a proteção da saúde, a segurança, a
tranqüilidade e o bem estar da população. Constituem instrumento de real importância e
atualidade, diante das graves e crescentes repercussões negativas, decorrentes, sobretudo, da
execução de projetos de serviços como: construções ou obras de interesse público ou
particular; realização de atividades industriais ou comerciais; exploração de recursos naturais;
ocupação do solo; aplicação de praguicidas e agrotóxicos na agricultura além de outras
atividades efetivas ou potencialmente poluidoras.
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A ECO/92 realizada no Rio de Janeiro em 1992 (Rio/92) elaborou um documento para
a Agenda 21 especificando que os novos projetos de irrigação devem ser acompanhados de
uma avaliação do impacto ambiental, segundo a escala do projeto, quando se esperarem
impactos negativos de grande significação sobre o meio ambiente.
Para a avaliação de impacto ambiental de um sistema de irrigação é necessário o
conhecimento das relações solo-água-planta-atmosfera e de técnicas de manejo de irrigação.
HILLEL (1982) associou sintomas de compactação do solo com o solo, por exemplo, a
formação de crostas, de fendas nas marcas das rodas do trator e empoçamento de água
facilitavam a erosão hídrica.
De acordo com REICHARDT (1985), a formação de crostas superficiais limita a
infiltração de água no solo. Portanto, este processo é de grande importância prática, já que a
velocidade de infiltração muitas vezes determina o escoamento superficial, responsável pelo
fenômeno da erosão. SILVA (1997) associa ao selamento superficial do solo o baixo teor de
umidade do solo antes da irrigação, o alto teor de sódio e a baixa estabilidade de agregados.
AZEVEDO et al. (1998) e FERREIRA (1999) associam a falta de manejo da água e do
solo aos prejuízos para agricultura, enfocando, principalmente, perda de solo e desperdício de
água, que quando bem monitorados contribuem para o bom desenvolvimento das culturas
irrigadas.
TOLEDO (1997) realizou um estudo do impacto ambiental como fruto do uso
inadequado dos recursos naturais da microbacia do Córrego de São Joaquim/Pirassununga-SP.
Segundo ele, estudos sobre conservação de recursos naturais podem utilizar diferentes
abordagens; por exemplo, pode-se considerar a perda de solo não apenas sob a ótica da
depreciação de um fator de produção, mas também pela emissão de resíduos causadores da
poluição de rios e lagos. A partir dos anos 70, a erosão passa a ser preocupante também pelos
danos causados aos usuários da água e pelas enchentes. As evidências demonstram que os
custos decorrentes do escorrimento de sedimentos e a alta concentração química são maiores
do que as perdas por erosão. Nos Estados Unidos, 98% dos sólidos suspensos e 3/4 dos sólidos
dissolvidos encontrados nos fluxos de água originam-se das terras agrícolas.
Segundo DANIEL et al. (1996) e PAREIRA (1997) o material retirado do solo é
constituído, principalmente, por matéria orgânica e partículas finas, com predominância de
argila, sendo, portanto, o prejuízo mais aparente a perda de fertilidade e também, a capacidade
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de armazenar água. Além do dano causado ao próprio solo, o material erodido pode carregar
pesticidas, herbicidas e materiais radioativos, constituindo-se num fator de poluição ambiental
que acarreta prejuízo social incalculável.
GAZZONI (2002) exemplifica citando o caso das lavouras tradicionais de arroz
irrigado do Rio Grande do Sul em que cresce a consciência dos problemas causados pelo uso
desregrado da água, causando esgotamento das fontes, alteração dos lençóis freáticos e a
dificuldade crescente em manter as mesmas condições de irrigação, no mesmo local, ano após
ano, além da contaminação da água com o uso intensivo de substâncias químicas (agrotóxicos
e fertilizantes).
Os impactos ambientais na agricultura são bastante diversificados. A magnitude e
intensidade de cada um são as mais variáveis. É preciso ter em mente que o uso intenso do
solo e de práticas agrícolas inadequadas causa efeito negativo no meio ambiente, além de
afetar a produtividade e a qualidade de vida.
3.8. Indicadores ambientais da sustentabilidade agrícola
Segundo MARZALL (1999), em meados da década de 90, houve maior interesse na
busca de indicadores de sustentabilidade por parte de organismos governamentais, não-
governamentais, institutos de pesquisa e universidades em todo o mundo. Entretanto, no
Brasil, pouco se tem de concreto, pois poucas são as publicações que abordam este tema.
Um indicador é apenas uma medida, não um instrumento de previsão ou medida
estatística definitiva, tampouco uma evidência da causalidade, ele apenas constata uma dada
situação. MARZALL (1999) acrescenta ainda que um indicador deve fornecer uma resposta
imediata a mudanças efetuadas ou ocorridas em um dado sistema, ser de fácil aplicação (custo
e tempo adequados e viabilidade para efetuar a medida) e deve permitir um enfoque integrado
relacionando-se com outros indicadores.
Segundo LAL (1999), um indicador apropriado é aquele que provê uma medida
quantitativa da magnitude e intensidade do estresse ambiental experimentado por plantas e
animais. Estes indicadores deverão possuir um padrão de medida, cuja mensuração da variável
seja realizada segundo esse padrão e permita analisar as relações entre eles. LAL (1999)
agrupa os indicadores de sustentabilidade em três amplas categorias: indicadores resposta,
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relativos a características ambientais, referem às condições biológicas do recurso solo e
produtividade; indicadores sensores que são medidas dos processos naturais, dos riscos
ambientais ou dos efeitos de manejo e, indicadores de exposição que representam indicadores
diagnósticos, que fornecem uma medida da conexão dos indicadores resposta frente ao
estresse ambiental. De acordo com os processos e características do meio, LAL (1999)
classifica estes indicadores em natureza física, química e biológica.
De acordo com LEONARDO (2003), indicadores ambientais são atributos mensuráveis
do ambiente que podem ser monitorados via observações de campo, amostragem de solo,
sensoriamento remoto, por compilação de dados pré-existentes ou pela combinação desses
métodos. Indicadores de impacto são elementos ou parâmetros de uma variável que fornecem
a medida da magnitude de um impacto ambiental. Podem ser quantitativos, quando medidos e
representados por uma escala numérica, ou qualitativos, quando classificados simplesmente
em categorias ou níveis.
O projeto Ecoágua, desenvolvido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária de
Meio Ambiente - EMBRAPA (2004), está estabelecendo indicadores para a qualidade de
água, baseados nos processos de erosão, lixiviação, fluxo de macroporos e mineralização de
húmus visando avaliar os impactos da qualidade da água no transporte de materiais
dissolvidos e em suspensão, percolação de nutrientes, transporte acelerado de contaminantes
da superfície para sub-superfície e liberação de compostos solúveis.
MARCHIORI JR. e MELO (1999) avaliaram a biomassa microbiana, a respiração e a
atividade enzimática, geral ou específica do solo, que foram usadas como indicadores da
qualidade do solo.
De acordo com VARGAS e SCHOLLES (2000), os sistemas de manejo do solo, com
diferentes métodos de preparo e diferentes culturas, resultaram em ambientes totalmente
distintos com reflexos na comunidade microbiana.
THOMAZINE (2003) avaliou a atividade e comunidade microbiana em solo submetido
à erosão simulada e concluiu que a utilização de diferentes técnicas de manejo afeta a
comunidade microbiana, os fungos e as cianobactérias, mostrando-se sensíveis ao processo
erosivo.
Segundo TOLLEFSON e HOGG (1997), o Canadá desenvolve e aplica pesquisas e
programas em projetos que promovem a irrigação sustentável. Estes projetos abordam os
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temas: contaminação por pesticidas e perda de nutrientes sob condições irrigadas; avaliação do
efeito da irrigação na qualidade do solo; conservação e uso eficiente da água; e monitoramento
de efluentes da irrigação.
No Brasil, o desenvolvimento de programas ou projetos sobre indicadores para
avaliação ambiental, em todas as suas dimensões, é recente. A complexidade do sistema agro-
ambiental é um dos maiores desafios do setor, pois exige muitas vezes o desenvolvimento de
um trabalho multidisciplinar e entendimento holístico do desenvolvimento rural.
3.9. Sistema de Informações Geográficas (SIG) na agricultura
Atualmente, para que o monitoramento dos recursos naturais (principalmente água e
solo) seja feito com agilidade e sucesso, tem-se utilizado as mais modernas ferramentas, que
consistem no uso de computadores. O histórico do uso dos computadores para mapeamento e
análise espacial dos recursos naturais mostra que existe um desenvolvimento paralelo entre a
captura automatizada de dados, sua análise e a apresentação em vários campos do
conhecimento humano. Esses campos são: cartografia, engenharia, geografia, matemática,
sensoriamento remoto e da fotogrametria, dentre outras, denotando a forte característica
multidisciplinar que deve existir entre estes campos e dos Sistemas de Informações
Geográficas (CALIJURI e RÖHM, 1994).
O Sistema de Informação Geográfica (SIG) é um sistema capaz de armazenar,
manipular, transformar, analisar e exibir informações georeferenciadas contidas em mapas
e/ou banco de dados, gerando novas informações que, por sua vez, auxiliarão o processo de
tomada de decisões (BURROUGH, 1986).
STAR e ESTES (1990) definem SIG como um sistema computacional de tratamento de
dados espaciais e não espaciais (atributos), que possui as funções de organizar, processar,
analisar, manipular e mostrar informações em que a localização geográfica é uma
característica básica.
Segundo CÂMARA (1996), os SIG’s são sistemas cujas principais características são
integrar, numa única base de dados, informações espaciais provenientes de dados
cartográficos, dados de censo e de cadastro, imagens de satélite, modelos numéricos de
terreno, combinar as várias informações, mediante algoritmos de manipulação, para gerar
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mapeamentos derivados, consultar, recuperar, visualizar e plotar o conteúdo da base de dados
geocodificados.
ASSAD e SANO (1993) relatam algumas aplicações do SIG na agricultura. No caso do
monitoramento de áreas irrigadas, recomendam associar as informações a um banco de dados
que complementa as informações espaciais geradas, possibilitando resultados cada vez mais
precisos e permitindo uma análise conjunta de dados primários coletados diretamente no
campo e associados a outros dados secundários, advindos de outras fontes de informações,
como, por exemplo, de imagens de satélite.
O Global Positioning Systems (GPS) é um sistema de navegação por satélites criado e
operado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos. É um sistema formado por uma
constelação de 24 satélites a 20200 Km de altitude, que permite localização instantânea de um
objeto, em qualquer ponto da Terra, com precisão quase perfeita (KUHAR, 1997).
Segundo MOLIN (1998), a utilização do GPS é extremamente diversificada; de
armamento militar chegou à agricultura, proporcionando a acelerada expansão das técnicas de
agricultura de precisão, pois possui inúmeras aplicações e um grande potencial para auxiliar o
agricultor e impulsionar a modernização da agricultura nesse novo milênio.
Segundo CAVALIERI (1998), técnicas modernas ligadas ao sensoriamento remoto e à
integração de dados em sistema de informação geográfica afiguram-se como revelando grande
potencial de utilização para levantamento e monitoramento de recursos naturais, especialmente
para trabalhos em escalas menores do que as de propriedades agrícolas, como por exemplo, as
de cunho regional.
GARCÍA Y GARCÍA (1997) mostrou que existe uma dependência espacial dos
conteúdos de argila e de areia e do potencial mátrico com a resposta espectral da cultura de
feijão. A utilização de fotografias aéreas digitais é uma técnica moderna que pode auxiliar o
manejo da irrigação.
DEMATTÊ e FOCHT (1999) avaliaram a eficiência de imagens de satélite na
discriminação e diagnóstico de diferentes níveis de erosão em quatro classes de solos, tendo
observado que à medida que aumenta o grau de erosão, maior a intensidade da curva espectral.
No ano de 1999, com o apoio do Comitê de Bacia, foi feito o macrozoneamento da
Bacia do Rio Mogi Guaçu com vasta utilização de técnicas de sensoriamento remoto e de
SIG’s. O Diagnóstico da Bacia Hidrográfica do Rio Mogi Guaçu “Relatório Zero” (CBH-
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Mogi, 1999) possui um extenso banco de dados sobre a bacia e contém informações de dados
sócios econômicos, mapas de uso do solo, vegetação, dados climáticos e dados agrícolas,
inclusive de áreas irrigadas de todos os municípios da bacia do Mogi.
A agricultura moderna dispõe de ferramentas eficazes para avaliação ambiental. É
possível em tempo real monitorar os sistemas de produção agrícola. Vale lembrar que o
gerenciamento e o planejamento agro-ambiental são tarefas conjugadas, o uso de SIG é de
fundamental importância para se construir uma base de dados ambiental.
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4. MATERIAL E MÉTODOS
As regiões que mais se destacam na produção do tomate estaqueado no Estado de São
Paulo são Itapeva, Campinas e Mogi Mirim com 2345, 1447 e 885 hectares, respectivamente.
O Município de Estiva Gerbi/SP pertence a regional de Mogi Mirim onde o cultivo de tomate
se estende de fevereiro até novembro.
O presente trabalho foi desenvolvido no Município de Estiva Gerbi/SP onde são
cultivados anualmente de 60 a 70 hectares de tomate. O sistema de irrigação utilizado na
cultura do tomate estaqueado no município representa cerca de 60% do sistema adotado nas
regiões de Campinas e de Mogi Mirim, ou seja, 60% do tomate produzido nessas regiões
utilizam irrigação por sulcos com bandeira. Estiva Gerbi é um município pequeno com 74km2,
fator levado em consideração na escolha, pois possibilita diagnosticar todo seu território. Além
disso, apresentou facilidades de acesso nas propriedades agrícolas.
O trabalho foi desenvolvido em duas etapas. Na primeira etapa foram cadastrados
todos os tomaticultores pertencentes ao Município de Estiva Gerbi. Com o cadastro foram
agendadas novas visitas para entrevistar o responsável pelo cultivo do tomate e mapear as
áreas plantadas. De nove tomaticultores cadastrados, sete aceitaram participar do estudo e
autorizaram mapear a área plantada com a cultura do tomate.
A segunda etapa do trabalho foi desenvolvida em uma das propriedades agrícolas
mapeadas na primeira etapa visando levantar parâmetros indicadores para monitoramento de
impactos ambientais da irrigação por sulcos no cultivo do tomate.
Os estudos tiveram início no ano de 2001 com o cadastro dos tomaticultores e o
levantamento dos dados foi realizado em três safras: julho a novembro de 2001, julho a
novembro de 2002 e abril a agosto de 2003.
4.1. Área de Estudo
O trabalho foi desenvolvido no Município de Estiva Gerbi pertencente ao Estado de
São Paulo conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Localização Geográfica do Município de Estiva Gerbi/SP
Segundo dados do IBGE (2003) a população de Estiva Gerbi, no ano de 2000, era 8856
habitantes. Pelos dados normais de 20 anos de observação do posto meteorológico de Espírito
Santo do Pinhal, o mais próximo do município, a temperatura média anual é de 19,6° C e a
precipitação anual de 1565 mm. O município está a uma altitude de 590 metros e seu território
possui 74 km2.
No ano agrícola 1995/1996, foi realizado pela Secretaria da Agricultura e
Abastecimento do Estado de São Paulo um levantamento da área agrícola de todo o Estado,
cujos resultados foram apresentados pela Coordenadoria de Assistência Técnica Integral da
Secretaria da Agricultura e Abastecimento do Estado de São Paulo (CATI, 2000) e por
MASCHIO et al. (1998).
Segundo este levantamento, o Município de Estiva Gerbi possui 123 Unidades de
Produção Agrícola (UPA's) entre 1 a 1000 ha, destas, 33 são irrigadas, sendo 3 conjuntos de
irrigação localizada, 1 pivô central, 6 autopropelidos e 23 sistemas convencionais (CATI,
2000). Enquadra-se neste último os sistemas de irrigação por sulcos que são utilizados
principalmente em hortícolas (tomate, berinjela e jiló). Vale ressaltar ainda que,
especificamente no ano agrícola de 1995/1996, foram levantados no município 8 propriedades
cultivando tomate de mesa.
Segundo os dados do IBGE (2003), no ano de 2000, a área destinada ao plantio de
tomate no município foi de 80 hectares. A produtividade média obtida foi de 50 t/ha,
correspondendo naquele ano a um valor de produção de R$ 2.240.000,00.
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4.2. Etapa 1: Diagnóstico ambiental da irrigação do tomateiro no Município de Estiva
Gerbi/SP
4.2.1. Caracterização do meio físico
A primeira etapa do trabalho constituiu em apresentar o diagnóstico da irrigação por
sulcos no cultivo do tomate no município. Inicialmente foram levantados, para caracterização
do meio físico, dados sobre o solo, a declividade e a rede de drenagem do município.
CAVALIERI (1998) preparou planos de informação ou entrada de dados para o
sistema de informação geográfica da quadrícula de Mogi Mirim circunscrita nas coordenadas
geográficas 22°00’ a 22°30’ de latitude sul e 46°30’ a 47°00’ de longitude oeste. Para
realização desse trabalho foram utilizadas cartas topográficas na escala 1:50000 do IBGE,
folhas de: Aguaí, Águas de Lindóia, Mogi Guaçu e Pinhal e da carta pedológica semidetalhada
do Estado de São Paulo referente à quadrícula em estudo na escala 1:100000 cartografada por
OLIVEIRA (1992). As informações digitais relativas à topografia, hidrografia, solos, dados
climáticos e uso da terra da Bacia do Rio Mogi Guaçu foram publicados no Relatório Zero da
Bacia do Rio Guaçu (CBH-Mogi, 1999).
Estiva Gerbi é um dos municípios da quadrícula de Mogi Mirim, cujos arquivos
digitalizados referentes à carta de solos, topografia e hidrografia foram cedidos para
caracterização do meio físico do município.
Utilizando estes arquivos foram elaboradas as cartas referentes ao Modelo Digital de
Terreno (MDT), solos e hidrografia para o município de Estiva Gerbi. Junto à de rede de
drenagem foram adicionados os pontos de captação de água para irrigação do tomateiro no
município. Nas cartas de solos e de topografia foram adicionadas as áreas mapeadas com a
cultura de tomate. A elaboração das cartas foi feita utilizando o programa Idrisi for Windows
versão 32 (EASTMAN, 1999).
4.2.2. Estado de arte da irrigação do tomateiro no Município de Estiva Gerbi
Na primeira etapa foram realizadas visitas, no ano de 2001, em todas as propriedades
agrícolas que cultivavam tomate estaqueado no município. Estas visitas foram acompanhadas
30
pelos técnicos da Secretaria da Agricultura da Prefeitura Municipal de Estiva Gerbi. Durante
as visitas foram observados aspectos ambientais do sistema de produção de tomate envolvendo
aspectos de natureza técnica e operacional do cultivo do tomate e alguns aspectos sociais de
relevância para o sistema de produção do tomate.
Com base nas observações realizadas durante as visitas foi elaborado um questionário,
conforme apresentado no Apêndice 1, com a orientação do Departamento de Planejamento e
Desenvolvimento Sustentável da Faculdade de Engenharia Agrícola da UNICAMP, o qual foi
utilizado para as entrevistas com os tomaticultores.
As entrevistas foram realizadas nos anos de 2001 e de 2002. As perguntas foram feitas
ao produtor ou ao técnico responsável pelo cultivo do tomate. Foram entrevistados sete
tomaticultores cujas áreas tomateiras e pontos de captação de água para irrigação foram
levantados utilizando um Global Position System (GPS) da marca Trimble modelo Geo
Explorer 3. Os arquivos obtidos com GPS foram transferidos para computador com auxílio do
programa GPS Pathfinder Office. A correção diferencial dos dados espaciais foi feita pela base
de dados do CIAGRI da Universidade de São Paulo.
Com auxílio do programa computacional Cartalinx the Spatial Date Builder versão 1.2
foi elaborado um banco de dados georeferenciado contendo os dados levantados no
questionário e as áreas de tomate mapeadas nesta etapa.
4.3. Etapa 2: Avaliação ambiental do sistema de irrigação por sulcos na cultura do
tomate em uma propriedade agrícola
Uma das sete propriedades mapeadas na primeira etapa foi escolhida para avaliação da
irrigação por sulcos no cultivo do tomate. Os critérios utilizados para a escolha da propriedade
foram: representatividade do sistema de irrigação por sulcos em todo o município, área
destinada ao plantio de tomate na propriedade, quantidade de safras por ano e a expectativa de
expansão da cultura de tomate na propriedade. A propriedade escolhida apresentou a maior
área de tomate cultivada por ano, o sistema de irrigação por sulcos com bandeira adotado na
propriedade equivale ao sistema adotado na maioria das propriedades visitadas e apresentou
expectativa de expansão de área de tomate na propriedade.
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Na propriedade avaliada o cultivo do tomate é destinado a exploração comercial. A
propriedade vem cultivando o tomate desde de 1999 em substituição à citricultura. Essa
propriedade possui 530 hectares de área total e são cultivados anualmente de 20 a 35 hectares
de tomate, em 3 safras por ano.
Foram levantados parâmetros físicos, químicos e biológicos relativos ao uso e manejo
do solo e da água que serão descritos adiante. As avaliações foram realizadas sem interferir no
sistema de produção adotado na propriedade, ou seja, o preparo do solo, o transplantio das
mudas, os tratos culturais (pulverizações, podas e irrigações) e a colheita foram realizados
normalmente pelo tomaticultor, sem nenhuma interferência dos procedimentos experimentais
utilizados para a coleta de dados para avaliação ambiental.
4.3.1. Sistema de produção do tomate sob irrigação por sulcos na propriedade
4.3.1.1 Preparo das glebas para produção de tomate
O plantio do tomate na propriedade foi realizado nos meses de fevereiro, maio e julho,
totalizando três safras por ano. A avaliação ambiental foi realizada nos anos de 2001 e 2002
em uma mesma gleba de produção, cujas safras ocorreram no período de julho a novembro.
A gleba destinada ao plantio de tomate no mês de julho de 2001, após a erradicação da
cultura de citros, recebeu operações de mobilização do solo para destoca e desenraizamento da
laranjeira. Como operações primárias de preparo do solo foi realizada uma gradagem pesada
com grade aradora, deixando toda a área com a superfície isenta de quaisquer vegetações.
Após estas operações a área foi novamente gradeada para regularização da superfície e em
seguida dividida em vários talhões separados por carreadores. Os talhões foram construídos
em encosta de orientação Leste-Oeste e exposição Sul com declividade média de 3,72%. Cada
talhão da gleba era constituído de um canal principal, um canal secundário no sentido da
pendente local e vários sulcos de irrigação conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2. Croqui de um talhão com o canal principal, o canal secundário e os sulcos de
irrigação
O canal principal, com dimensões médias de 1,0 metro de largura e 0,30 metro de
profundidade, localizava-se na parte mais alta da gleba, com declividade de 0,1%, em posição
longitudinal aos sulcos de irrigação e transversal ao canal secundário. O canal secundário
apresentava largura média de 0,70 metro e declividade variando de 3 a 4%. Os sulcos de
irrigação propriamente ditos foram construídos com sulcadores de três linhas em nível
perpendicularmente ao canal secundário. O espaçamento entre os sulcos foi de 1,00 metro e
comprimento de 20 metros, com dimensões máximas de 0,45 metro de largura e 0,25 metro de
profundidade.
Como resultado do sulcamento, foram construídos concomitantemente os camalhões
destinados ao transplantio das mudas. Após as operações de preparo dos talhões, dando
formação aos sulcos de irrigação e camalhões, iniciou-se o transplantio das mudas de tomate,
que foi realizado sobre a crista dos camalhões.
O transplantio das mudas de tomate (Lycopersicon esculentum cultivar ‘Débora Plus’),
no primeiro ano de avaliação foi realizado no dia 23 de julho de 2001 nas leiras formadas
pelos sulcos conforme ilustrado na Figura 3a. O espaçamento entre plantas foi de 0,70 metro.
As plantas foram tutoradas com arame e bambu em “sistema renque” (Figura 3b) e foram










Figura 3. Vista parcial das linhas de plantio (a) 3 dias após o transplantio (b) 40 dias após o
transplantio das mudas.
4.3.1.2 Caracterização do sistema de irrigação por sulcos
A captação de água para irrigação era feita em açude existente na propriedade, cujas
instalações podem ser observadas na Figura 4. A captação era feita utilizando bomba da marca
KSB de 6 estágios e 200 cv de potência. A distância da captação de água até a entrada dos
talhões de irrigação era de 910 metros com 30,9 metros de desnível.
Figura 4. Captação de água no açude e instalações da casa de bomba
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O fornecimento de água para a irrigação consistiu no bombeamento da água do açude
até o canal principal localizado acima dos talhões de cultivo (Figura 5). A tubulação de
recalque era de 175 milímetros com redução para 150 milímetros. Do canal principal, a água
era derivada para um segundo canal denominado canal secundário.
Figura 5. Vista parcial do canal principal
A distribuição da água do canal secundário para os sulcos de irrigação era realizada
manualmente, utilizando-se de um aparato denominado “bandeira”, o qual consiste de uma
manta de plástico com alça conforme apresentada na Figura 6. A “bandeira” é utilizada para
desviar a água do canal secundário para o sulco de irrigação. No momento em que a água
atingia o final do sulco a “bandeira” era arrastada para o sulco subseqüente e a operação se
repetia sucessivamente até o final do talhão.
Figura 6. Detalhe da bandeira utilizada para distribuição de água nos sulcos
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Durante o período de julho a novembro de 2001 foram acompanhadas todas as
irrigações realizadas no talhão. Com auxílio do irrigante, foram realizadas anotações diárias,
durante todo o ciclo, sobre as irrigações realizadas no talhão a fim de se obter dados referentes
ao turno de rega da irrigação.
A área total plantada, correspondente à safra de julho a novembro de 2001, foi de 4,83
hectares. Os estudos foram realizados em um dos talhões com aproximadamente 0,5 hectare.
Nesse talhão foram escolhidos três sulcos paralelos com 20 metros de comprimento fechados
no final. Os dois primeiros sulcos situavam-se na parte mais alta do talhão sendo o 9o e o 31o
sulco, e o terceiro sulco era o 50o sulco de uma seqüência de aproximadamente 200 sulcos. A
escolha dos três sulcos nos primeiros 50 metros da pendente do talhão teve como critério
excluir os sulcos que apresentavam uma curva de retorno em função do relevo local e da
construção dos mesmos.
Com o objetivo de fixar os pontos de amostragem ao longo dos três sulcos foram
demarcadas seis estações intermediárias utilizando estacas de bambu enterradas no solo
conforme mostra a Figura 7a. As estações foram distribuídas desde o ponto de derivação da
água eqüidistantes a cada 3 metros até o final do sulco. Da mesma forma, no canal secundário
do talhão avaliado, foram demarcadas sete estações (Figura 7b), eqüidistantes de 7 metros.
(a) (b)
Figura 7. Estações de medição nos sulcos (a) e no canal secundário (b)
Durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do tomate foram monitorados
parâmetros físicos, químicos e biológicos referentes ao uso e manejo do solo e da água, cujos
procedimentos de determinação são descritos adiante.
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4.3.1.3 Caracterização dos tratos culturais realizados na cultura do tomate na
propriedade
Os tratos culturais realizados na cultura do tomate seguiram o manejo pré-determinado
na propriedade sem interferência da pesquisa nessas operações. Durante o ciclo da cultura do
tomate foram realizadas cerca de oito adubações de cobertura. Os adubos, geralmente, eram
distribuídos nos sulcos antes da irrigação. As operações de amarrio e poda de plantas foram
freqüentes na lavoura.
Os tratamentos fitossanitários foram realizados utilizando pulverizador de arrasto com
tanque de 2000 litros de capacidade acoplado ao trator pela barra de tração e acionado pela
tomada de força. As aplicações foram realizadas utilizando-se mangueira com lança de
pulverização. Durante o ciclo de desenvolvimento do tomate totalizaram-se trinta e três
pulverizações.
Os agroquímicos foram aplicados na lavoura de tomate sem uma avaliação detalhada
do nível de infestação na cultura, ou seja, são aplicados em caráter preventivo e curativo. O
fornecedor comercial desses produtos estabelece uma série de produtos que a priori deverão
ser aplicados durante todo o ciclo da cultura mesmo sem avaliação prévia da necessidade ou
infestação na lavoura.
4.3.2. Caracterização do solo na propriedade
O solo da gleba onde foi cultivado o tomate na propriedade é o LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO distrófico. É um solo profundo e apresenta horizonte B latossólico
imediatamente abaixo do horizonte A. Em relação aos atributos físicos, encontra-se na Tabela
1 a estabilidade de agregados, a granulometria, a capacidade de campo e a porosidade
determinados na gleba de tomate.
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Tabela 1. Atributos físicos do solo determinados nas camadas de 0,0 a 0,2 e 0,2 a 0,4 metros
de profundidade
Atributo 0,0-0,2 m 0,2-0,4 m
Estabilidade de
agregados



















Os dados relativos à estabilidade de agregados e granulometria foram obtidos do
trabalho de VIEIRA (2003) que desenvolveu um estudo detalhado utilizando estes atributos
levantados na mesma área. Observa-se pela Tabela 1 que este solo apresentou maior
estabilidade de agregados na camada superficial e em relação à distribuição de partículas, este
solo apresenta mais de 60% de argila denotando textura muito argilosa.
A capacidade de campo foi obtida a partir da curva de retenção de água no solo. Para
obtenção da curva de retenção foram coletadas na área três amostras indeformadas de solo em
cada uma das camadas de 0,0 a 0,2 e 0,2 a 0,4 metros. A curva de retenção de água no solo foi
obtida por secamento. Após a saturação das amostras, as mesmas foram submetidas às sucções
de 4, 6, 10, 33, 80, 100 e 1500 kPa, utilizando um extrator de placa porosa de Richards. No
momento em que as amostras atingiam o equilíbrio (cessada a saída de água pelo dreno do
extrator), em cada ponto de sucção, elas eram pesadas para determinação da umidade
correspondente. Os pontos levantados foram ajustados ao modelo de VAN GENUCHTEN
(1980) e obteve-se a curva de retenção de água no solo apresentada no Apêndice 2.
Em relação à porosidade, seu espaço poroso é constituído, essencialmente, de
microporos, o que confere boa retenção de água. Vale ressaltar ainda que o solo apresenta boa
estruturação, que torna o comportamento físico-hídrico deste solo semelhante aos solos com
predominância de areia.
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4.3.3. Parâmetros físicos, químicos e biológicos utilizados para avaliação ambiental
4.3.3.1 Densidade do solo
As amostragens para monitoramento da densidade do solo foram realizadas nos três
sulcos descritos anteriormente. As amostras foram retiradas com o auxilio do amostrador de
Uhland com anéis de inox de 50 mm de diâmetro.
Durante o ciclo de desenvolvimento da cultura no ano de 2001, foram realizadas quatro
amostragens: a primeira antes do transplantio das mudas (datada em 25/maio); a segunda,
datada em 20/julho, foi realizada após o sulcamento da área; a terceira amostragem foi
realizada na fase de floração (datada em 14/agosto) e a quarta amostragem na fase de
frutificação (datada em 04/outubro). Em cada época de amostragem foi coletada uma amostra
indeformada em cada um dos sulcos, nas profundidades de 0,0 a 0,2 m e de 0,2 a 0,4 m.
Após procedimentos de coleta as amostras foram encaminhadas ao laboratório para
obtenção da densidade, calculada conforme a equação 1.
V
MsDs .1000= Equação 1
Em que:
Ds - densidade do solo (kg.m3)
Ms - massa de solo seco (g)
V - volume interno do anel correspondendo ao volume ocupado pelo solo (cm3).
4.3.3.2 Umidade do solo
O monitoramento da umidade do solo, antes da irrigação, foi realizado em quatro
épocas do desenvolvimento da cultura, abrangendo o período de intensa irrigação e de maior
necessidade de água para o tomate (floração e início da frutificação). As amostras foram
coletadas nas camadas de 0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m com auxílio de um trado. A amostragem foi
realizada aproximadamente uma hora antes do início da irrigação, as amostras foram
acondicionadas em latinhas de alumínio com tampa e hermeticamente fechadas com fita crepe
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e colocadas em caixa de isopor. Em seguida, foram encaminhadas ao laboratório onde foram
pesadas em balança de precisão de duas casas decimais para obtenção do peso úmido. As
tampas foram retiradas e as latinhas colocadas em estufa a 105° C até obtenção de peso seco
constante, permanecendo cerca de 48 horas na estufa. Após esse período as amostras foram
pesadas para obtenção do peso seco. A determinação da umidade foi feita pelo método
gravimétrico com base em peso conforme mostra a equação 2.
100x
Ms
MsMuU −= Equação 2
Em que:
Mu - massa de solo úmido (g)
Ms - massa de solo seco (g)
U - umidade do solo com base em peso (%).
4.3.3.3 Vazão e eficiência do uso da água
O monitoramento da vazão foi realizado em pontos distintos da área irrigada: i) na
captação de água, imediatamente após a saída da casa da bomba; ii) no final da tubulação de
recalque; iii) no canal principal; iv) no canal secundário e, v) no final do canal secundário do
talhão avaliado.
A vazão captada para a irrigação foi monitorada na tubulação bem próxima a saída da
bomba utilizando um medidor ultra-sônico, modelo Doppler-Flowmeter conforme mostra a
Figura 8. O aparelho foi instalado, conforme as recomendações do fabricante, passando gel na
parte externa do tubo e prendendo o sensor do aparelho bem firme na parede externa do tubo.
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Figura 8. Medidor ultra-sônico utilizado para obtenção da vazão na tubulação de saída da
bomba
A determinação da vazão neste ponto foi monitorada durante a irrigação do talhão
avaliado, cujas leituras de velocidade apresentadas no visor do medidor foram bem uniformes
e estáveis. Obteve-se o diâmetro da tubulação e a espessura da parede do tubo utilizando
paquímetro, posteriormente foi determinado o diâmetro interno do tubo. A vazão captada foi
obtida pela expressão apresentada no catálogo do aparelho descrita conforme equação 3:
2).(.08,0 IDvqc = Equação 3
Em que:
qc - vazão na captação (L.s-1);
v  - leitura da velocidade (m.s-1);
ID - diâmetro interno da tubulação (cm).
No final da tubulação de recalque foi utilizado o medidor ultra-sônico apresentado para
determinação da vazão em tubulação. No entanto, esta determinação foi descartada, pois
apresentou grandes oscilações de velocidade devido à presença de ar na tubulação,
conseqüência de vazamentos ao longo da tubulação de recalque.
A obtenção da vazão no canal principal de irrigação foi realizada no canal que
alimentava o talhão avaliado. Foi utilizado um vertedor retangular de chapa metálica delgada e
com largura de crista de 0,305 m. O vertedor foi instalado no canal principal, a 5 metros da
entrada do canal secundário que alimentava o talhão avaliado. A montante do vertedor foi
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instalada uma régua metálica a 1,5 metro de distância do mesmo conforme pode ser observado
pela Figura 9, onde foram feitas as leituras de altura do fluxo.
Figura 9. Vertedor utilizado para determinação da vazão no canal principal
As leituras de altura da lâmina de água foram realizadas durante a irrigação do talhão.
A vazão foi obtida com auxílio da Tabela de Francis descrita em BERNARDO (1987). As
leituras realizadas durante a irrigação foram colocadas na Tabela de Francis e corrigidas por
0,305, equivalente à largura real da soleira do vertedor utilizado. Isto porque a determinação
de vazão feita por Francis é para cada metro de soleira. Portanto, recomenda-se fazer a
correção multiplicando o valor da vazão apresentada na tabela de Francis pela largura real da
soleira em metro (Apêndice 3).
A vazão no canal secundário foi obtida pelo método direto de medição de vazão
baseado no volume de água coletado por unidade de tempo. No final do canal secundário
abriu-se uma trincheira de mais ou menos 1 metro quadrado onde foi colocado um tambor,
com capacidade de 100 litros, graduado de 10 em 10 litros. Com um tubo de 6 metros de
comprimento e 150 milímetros de diâmetro direcionou-se o fluxo de água do canal secundário
para a trincheira, de modo que toda a água fluísse livremente no tambor (Figura 10).
Para a determinação da vazão no canal secundário, interrompeu-se a irrigação deixando
passar toda a água pelo canal sem a interferência da bandeira, ou seja, a água coletada no
tambor correspondeu ao volume total de água que entra no canal secundário. Portanto
realizou-se tal determinação quando toda a água era escoada pelo canal secundário sem
obstrução e ação da “bandeira”. Tendo-se em vista que a vazão foi elevada e o tempo de
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determinação muito curto para o volume do tambor, a lâmina infiltrada durante a determinação
da vazão foi considerada desprezível.
Figura 10. Determinação da vazão no canal secundário pelo método volumétrico
Segundo BERNARDO (1987), o tempo gasto para encher o tambor deve ser a média
de três medições, no mínimo. Para determinação da vazão no canal secundário foram
realizadas seis repetições. A vazão do canal secundário foi calculada pela equação 4.
t
Vqs = Equação 4
Em que:
qs - vazão do canal secundário expresso em (L.s-1)
V - volume conhecido do tambor expresso em (L)
 t - tempo para coleta do volume conhecido expresso em (s).
A coleta da vazão no final do talhão correspondeu à vazão que passa por baixo da
“bandeira” (qb). A coleta foi feita em um balde de 10 litros (Figura 11) cronometrando-se o
tempo gasto para encher completamente o balde, com a irrigação procedendo-se normalmente
no talhão. A vazão que passa por baixo da bandeira foi determinada a partir de quinze
medições.
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Figura 11. Determinação da vazão que passa por baixo da bandeira
Embora tenham sido realizadas algumas tentativas para determinação da vazão na
entrada dos sulcos, não se obtiveram sucesso nessas determinações face às condições reais de
campo e as dificuldades encontradas nas tentativas de instalação de equipamentos tais como
calha e micro-molinete e também por não poder interferir no manejo da irrigação adotado pelo
irrigante. A presença da calha WSC na entrada do sulco causou represamento de água no sulco
e no canal secundário. A utilização do micro-molinete ficou impossibilitada devido a
profundidade de escoamento de água nos sulcos, que por serem rasos apresentaram altura da
lâmina escoada na superfície pequena, dificultando o funcionamento das hastes do
micromolinete.
Assim sendo, a vazão aplicada aos sulcos foi estimada pela diferença entre a vazão
média do canal secundário e vazão média que passa por baixo da bandeira conforme descrita
na equação 5.
bs qqq −= Equação 5
Em que:
q - vazão aplicada aos sulcos (L.s-1)
qs - vazão do canal secundário (L.s-1)
qb - vazão que passa por baixo da bandeira (L.s-1).
A eficiência do uso da água pelo tomateiro foi obtida em função da produtividade
média da área e do volume total de água utilizado por unidade de área no ciclo da cultura.
Foram necessários obter o tempo médio de funcionamento da bomba para irrigar a referida
área e o número total de irrigações realizadas no ciclo da cultura do tomate.
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4.3.3.4 Avanço e recesso da água no sulco de irrigação
A determinação do tempo de avanço e recesso da água no sulco foi realizada nos três
sulcos descritos anteriormente e devidamente estaqueados. O ensaio de avanço e de recesso da
água nos sulcos foi realizado um mês após o transplantio das mudas. O tempo de avanço da
água foi obtido cronometrando-se o tempo gasto para a frente de molhamento (frente de
avanço) atingir as respectivas estações a partir da derivação de água no início do sulco. O
recesso da água foi obtido cronometrando-se o tempo em a água permaneceu na superfície do
sulco em cada estação.
4.3.3.5 Infiltração de água no solo
Os ensaios de infiltração foram realizados concomitante aos ensaios de avanço e
recesso da água, realizados após trinta dias do transplantio das mudas.
A equação de infiltração foi obtida pelo método do balanço volumétrico que considera
a vazão aplicada aos sulcos constante durante toda a aplicação de água no sulco. A
determinação da equação de infiltração de água no solo foi realizada nos três sulcos
estaqueados. A vazão aplicada aos sulcos foi obtida conforme procedimento descrito no item
4.3.3.3 relativo à determinação da vazão.
Preliminarmente, antes da realização do ensaio de infiltração, obteve-se a seção
transversal em cada uma das estações dos três sulcos. A seção transversal foi obtida no dia
21/08, um dia antes do ensaio de infiltração, utilizando um perfilômetro de hastes conforme
procedimento metodológico apresentado no item 4.3.3.6 referente à determinação da seção
transversal nos sulcos. Com o perfil da seção transversal de escoamento obteve-se a relação da
largura e altura de cada sulco, para a determinação do fator de forma do sulco.
Imediatamente antes de iniciar a irrigação foram coletadas, com um trado, amostras de
solo em cada sulco para determinação da umidade. As amostras foram coletadas nas camadas
de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 metros de profundidade e acondicionadas em latinhas de alumínio
hermeticamente fechadas e colocadas em caixa de isopor para posterior determinação da
umidade gravimétrica com base em peso.
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O ensaio de infiltração foi realizado pelo método do balanço volumétrico durante a
fase de avanço. O método se baseia na vazão aplicada ao sulco (Qo) e na lâmina escoada na
superfície do solo (y) para determinação da lâmina infiltrada (z) conforme esboço apresentado
na Figura 12. A lâmina escoada na superfície foi obtida pela altura e largura de escoamento de
água na superfície do solo durante a fase de avanço da água no sulco.
Figura 12. Esboço do fluxo de escoamento de água na superfície e interior do solo pelo
método do balanço volumétrico
Durante a irrigação dos sulcos, determinou-se a fase de avanço que consistiu em
cronometrar o tempo gasto para que a frente de avanço atingisse as sucessivas estações em
relação ao início do sulco. Simultaneamente, com uma pessoa em cada estação, mediu-se a
largura e a altura da lâmina de água no sulco em cada estação durante a fase de avanço, cada
vez que a frente de molhamento atingia as respectivas estações conforme dados apresentados
no Apêndice 4. O ensaio de infiltração foi realizado nos três sulcos.
Conforme a recomendação de FRIZZONE (1993) adotou-se a equação simplificada do
balanço volumétrico durante a fase de avanço em sulcos:






































Vt - volume aplicado (m3)
Vy - volume armazenado temporariamente na superfície do sulco (m3)
Vz - volume infiltrado(m3)
Desta forma o volume evaporado foi desprezado, visto que, o tempo de avanço da água
nos sulcos foi muito rápido. É oportuno ressaltar ainda que dependendo da sistematização do
sulco pode ocorrer refluxo de água do sulco para o canal secundário. Para os procedimentos de
cálculo do balanço volumétrico este termo também foi desprezado.
Considerando a vazão na entrada dos sulcos constante durante o período de aplicação
de água nos mesmos, o volume de água aplicado ao longo do sulco foi obtido pela seguinte
expressão:
iit tqV .= Equação 7
Em que:
Vti - volume aplicado na estação i (m3)
q - vazão aplicada ao sulco (m3.s-1)
ti - tempo de aplicação de água no ponto considerado (s).
O volume de água armazenado temporariamente na superfície do solo foi obtido a
partir da seção de escoamento durante a fase de avanço corrigida pelo fator de forma na
superfície.
Pelo método do balanço volumétrico, a obtenção do fator de forma na superfície (ry) é
feita pela relação entre a altura e a largura da lâmina da superfície de fluxo utilizando os dados
da seção transversal de cada estação. Em cada seção tomou-se a largura da seção transversal
do sulco até uma altura de 0,1 metro, com incrementos de 0,05 metro, obtendo-se a função do
tipo potencial descrita na equação 8 para cada sulco.
mDcB .= Equação 8
Em que:
B - largura da lâmina na superfície de fluxo (m)
D - altura da lâmina na superfície de fluxo (m)
‘c’ e ‘m’ são coeficiente e expoente de ajuste, respectivamente.










β - fator de ajuste do volume armazenado na superfície (arbitrado 0,25)
‘m’ é o expoente da equação que representa a geometria do sulco (equação 8).
Durante a fase de avanço, admitiu-se que a seção da frente de avanço da água assumiu
forma triangular em função do perfil longitudinal da superfície de escoamento. O valor da
altura real de fluxo em cada estação (Di) foi calculado pela equação 10, obtendo-se a média
ponderada da altura do fluxo medida durante a fase de avanço nas respectivas estações
(Apêndice 4). No mesmo raciocínio, a largura real de fluxo em cada estação (Bi) foi obtida
pela média ponderada das respectivas leituras da largura de fluxo corrigidas pelo fator de






























































D1, D2, ..., Dn – altura de fluxo durante a fase de avanço (m)
B1, B2, ..., Bn – largura de fluxo durante a fase de avanço (m)
ry – fator de forma da superfície de escoamento
n – número de estações.







A iiyi Equação 12
Sendo:
Ayi - área da seção transversal de escoamento na superfície na estação i (m2)
iB  - largura real da seção de escoamento na superfície do solo na estação i (m)
D  - altura real da seção de escoamento na superfície do solo na estação i (m)
m - expoente da equação 8 referente à geometria do sulco.
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Em seguida calculou-se, pela Equação 13, o volume de água armazenado
temporariamente em cada estação na superfície do sulco durante a fase de avanço.
niiyiy
YAV .= Equação 13
Em que:
Vyi - volume armazenado temporariamente na superfície do sulco na estação i (m3)
Ayi - área da seção transversal de escoamento na superfície na estação i (m2)
Yni -unidade de comprimento do sulco na estação i (m)
O volume de água infiltrado durante a fase de avanço (Vz) foi obtido pela diferença
entre o volume de água aplicado (Vt) e o volume de água armazenado na superfície durante a






izV - volume infiltrado na estação i (m
3)
it
V - volume aplicado na estação i (m3)
iy
V - volume armazenado temporariamente na superfície do sulco na estação i (m3).
Com o volume infiltrado obteve-se a lâmina infiltrada em cada trecho do sulco, que foi
ajustada ao modelo potencial em função do tempo de avanço como mostra a equação 15.
ha
xtkz
+= '.' Equação 15
Em que:
z’ - lâmina infiltrada durante a fase de avanço (mm)
tx - tempo de avanço ou tempo de infiltração durante a fase de avanço (s)
k’ - coeficiente do modelo (mm.s-a)
a+h - expoente do modelo.
Pelo método do balanço volumétrico durante a fase de avanço, os valores de tempo e
distância de avanço foram ajustados conforme o modelo potencial expresso na equação 16.
h
xtfx .= Equação 16
Em que:
x - distância correspondente ao tempo de avanço (m)
tx - tempo de avanço (s)
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f e h - coeficiente e expoente do modelo, respectivamente.
Segundo REZENDE & SCALOPPI (1985), a equação de infiltração proposta por
Kostiakov (Equação 17) pode ser calculada a partir de dados obtidos pelo método do balanço
volumétrico.
aKz τ= Equação 17
Em que:
z - lâmina infiltrada no tempo de oportunidade τ (mm)
τ - tempo de oportunidade de infiltração (s)
a - expoente da equação de infiltração de Kostiakov
K - coeficiente da equação de infiltração de Kostiakov
O expoente ‘a’ da equação de infiltração de Kostiakov foi obtido pela equação 18. Em
que ‘a’ é calculado pela diferença entre o expoente ‘a+h’ (equação 15) e o expoente ‘h’
(equação 16), ambos obtidos durante a fase de avanço.
hhaa −+= )( Equação 18
O coeficiente K da equação de Kostiakov foi determinado segundo método de
CHRISTIANSEN (1966), descrito por REZENDE & SCALOPPI (1985), levando em






rz - fator de forma para lâmina infiltrada (sub-superficial)
a - expoente da equação de infiltração
F - fator de Christiansen.








Após estes procedimentos de cálculo, obteve-se o coeficiente K da equação de
infiltração de Kostiakov obtido pela equação 21.
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zr
kK '= Equação 21
Sendo que:
K - coeficiente da equação de infiltração de Kostiakov (mm.s-a)
k’ - coeficiente da equação de infiltração durante a fase de avanço (mm.s-a)
rz - fator de forma sub-superficial.
Conhecendo-se a equação de infiltração da água no solo e o tempo de oportunidade de
infiltração em cada ponto, obteve-se a lâmina infiltrada em cada estação ao longo dos três
sulcos.
Para analisar o processo de infiltração sob o ponto de vista ambiental, a lâmina real
infiltrada obtida nos três ensaios de infiltração foi comparada com a lâmina requerida, que foi
calculada pela equação 22 descrita a seguir.
( ) pDUUZ satualccreq **10*−= Equação 22
Em que:
Zreq - lâmina requerida (mm).
Ucc - umidade da capacidade de campo a –7,5 kPa obtida pela curva de retenção (g.g-1)
Uatual - umidade determinada antes da irrigação (g.g-1)
Ds - densidade do solo (g.cm-3).
p - profundidade de efetiva do sistema radicular da cultura do tomate no estádio avaliado (cm)
O ensaio de infiltração foi realizado trinta dias após o transplantio das mudas de tomate
no talhão, período que a cultura se encontrava no início da floração equivalente ao estádio de
desenvolvimento 2, descrita por MAROUELLI et al (2001). Segundo estes autores, para o
estádio 2 a profundidade do sistema radicular do tomateiro é de 25 centímetros, valor que foi
utilizado na determinação da lâmina requerida.
4.3.3.6 Seção transversal do canal secundário e dos sulcos de irrigação
O monitoramento da seção transversal para fins da avaliação ambiental foi realizado
nos três sulcos descritos anteriormente e no canal secundário que alimentava estes sulcos.
51
A determinação da seção transversal foi feita com auxílio de um perfilômetro, que
contém 20 hastes de alumínio espaçadas de 5 em 5 centímetros e, em cada haste está afixada
uma fita métrica, com precisão milimétrica, para se proceder as leituras. O nivelamento do
aparelho era feito por meio de um nível de bolha acoplado ao perfilômetro.
Em cada um dos três sulcos foram determinadas seis estações para medição da seção
transversal. Conforme descrito anteriormente, cada estação ficava eqüidistante de 3 metros a
partir do início do sulco, ou seja, a primeira estação de medição de seção estava a 3 metros do
início do sulco e assim sucessivamente até a sexta estação, que se encontrava a 18 metros da
entrada do sulco.
As estações foram demarcadas com estacas de bambu afixadas no camalhão e para
fixação do perfilômetro foram enterrados ao lado das estações piquetes de madeira, deixando
cerca de 2 centímetros acima da superfície do solo para apoio do instrumento e para servir
como ponto de referência de medição de seção durante todo o ciclo da cultura. Da mesma
forma que nos sulcos, foram demarcadas no canal secundário sete estações, espaçadas de 7
metros em 7 metros.
Antes do transplantio das mudas de tomate no talhão foi realizada a primeira
determinação da seção transversal em cada estação de medição do canal secundário e dos
sulcos de irrigação. A determinação da seção transversal antes do transplantio das mudas foi
realizada após o sulcamento e após a primeira aguação que o irrigante faz para acomodação do
solo nos sulcos.
Durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do tomate, no período de julho a
novembro do ano de 2001, foi realizado o monitoramento da seção transversal nas estações do
canal secundário e dos três sulcos, totalizando 13 medições durante o ciclo.
O perfilômetro era colocado no piquete existente em cada estação de medição e as
hastes deslocadas dentro do perfil da seção transversal para realizar as leituras conforme
mostra a Figura 13.
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Figura 13. Vista da instalação do perfilômetro em uma estação de medição
As leituras referentes à altura da haste em cada estação foram digitadas no programa
Auto CAD 2000, onde se determinou a área da seção transversal em cada estação em metro
quadrado.
Durante o ciclo de desenvolvimento da cultura, foram obtidas 234 seções nos sulcos e
91 seções no canal secundário (Apêndice 5). Os dados da seção transversal dos sulcos e do
canal secundário foram analisados separadamente ao longo do ciclo da cultura. Estas análises
possibilitaram quantificar o volume total de solo perdido durante o ciclo da cultura em função
das variações de seção transversal.
Para determinação do volume total de solo perdido no canal secundário e nos sulcos de
irrigação foi elaborada uma equação (Equação 23) relacionando a seção transversal antes do
transplantio das mudas (seção inicial) com a seção transversal média das 13 seções medidas
durante o ciclo da cultura.














 −+−= −− Equação 23
Em que:
Vt - volume total de solo perdido no sulco ou canal (m3)
S1i - seção transversal inicial da estação 1 (m2)
S1m - seção transversal média da estação 1 (m2)
S2i - seção transversal inicial da estação 2 (m2)
S2m - seção transversal média da estação 2 (m2)
Sn-1i - seção transversal inicial da enésima-1 estação (m2)
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Sn-1m - seção transversal média da enésima-1 estação (m2)
Sni - seção transversal inicial da enésima estação (m2)
Snm - seção transversal média da enésima estação (m2)
d - distância entre as estações de medição (m).
A perda de solo no canal secundário e nos sulcos foi estimada com o volume total de
solo perdido e com a densidade média do solo.
4.3.3.7 Fertilidade do solo
A amostragem da fertilidade do solo foi realizada na área de tomate e em duas áreas
vizinhas a lavoura do tomate, as quais estavam ocupadas com citrus e pastagem. As
amostragens na área de citrus, adjacente a área de tomate, e na pastagem, localizada abaixo da
área de tomate, foram realizadas com a finalidade de se ter uma referência da fertilidade do
solo nessas áreas antes da implantação da cultura do tomate. É oportuno ressaltar que as três
áreas amostradas estavam sem receber adubação há mais de 3 anos e estavam sob as mesmas
condições de relevo e tipo de solo.
A primeira amostragem foi realizada nas três áreas: de citrus, de pastagem e na área
destinada ao transplantio das mudas de tomate. As amostras foram coletadas com auxílio de
uma sonda, denominada Sonda Terra. Em cada área foi coletada uma amostra composta de
cinco amostras deformadas coletadas nas camadas de 0,0 a 0,2 e 0,2 a 0,4 metros. As amostras
foram devidamente acondicionadas em saco plástico e identificadas.
Com este mesmo procedimento de amostragem foram realizadas mais duas
amostragens, apenas na área cultivada com o tomate. A segunda amostragem foi realizada em
31 de julho, logo após o transplantio das mudas e a adubação de plantio. A terceira
amostragem foi realizada em 21 de novembro, após a colheita com a finalidade de verificar a
quantidade de nutriente existente no solo após a colheita dos frutos.
As análises da fertilidade do solo foram realizadas pelo Laboratório de Fertilidade do
Instituto Agronômico de Campinas, conforme a metodologia descrita por CAMARGO et al
(1986) utilizando os seguintes extratores: oxi-redução para determinação da matéria orgânica;
CaCl2 para determinação do pH; resina para determinação de P, K, Ca, Mg; água quente para
determinação de B e DTPA para determinação de Cu, Fe, Mn, Zn.
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4.3.3.8 Atividade microbiológica do solo
Com relação ao parâmetro biológico foi realizada a determinação da atividade
microbiológica do solo em termos de respiração basal e carbono da biomassa.
Neste caso, a amostragem de solo foi realizada na safra de julho a novembro de 2002,
após duas safras de tomate na mesma área. A área foi cultivada com tomate no período de
julho a novembro de 2001, seguida do cultivo de milho de dezembro de 2001 a março de 2002
e novamente com o cultivo do tomate de julho a novembro de 2002, retratando uma
intensidade de utilização desse solo.
A coleta de amostras de solo para determinação da atividade microbiológica foi
realizada em novembro de 2002, ou seja, no final do segundo ciclo de cultivo de tomate
realizado na área.
A avaliação da atividade microbiana foi baseada na determinação da respiração basal e
carbono da biomassa de três diferentes usos de solo: tomate com irrigação; citrus sem
irrigação e em uma área sob pousio com o solo sem cobertura vegetal há 60 dias. Estas
determinações foram realizadas para proceder a uma comparação da atividade microbiana sob
diferentes usos.
Com auxílio de um trado, foram coletadas três amostras deformadas de solo na camada
de 0,0 a 0,1 metro e na camada de 0,1 a 0,2 metro em cada lote. Na área de citrus a
amostragem foi realizada próxima à cobertura da copa da árvore percorrendo toda a área. Na
área de tomate, as amostras foram coletadas no fundo do sulco de irrigação e no camalhão
formado entre os sulcos próximo as plantas, percorrendo toda a lavoura. Na área sem
cobertura vegetal as amostras foram coletadas em toda a área.
Com este procedimento foram totalizados oito tratamentos: amostra coletada na
camada de 0,0 a 0,1 m na área de citrus (T1); amostra coletada na camada de 0,1 a 0,2 m na
área de citrus (T2); amostra coletada na camada de 0,0 a 0,1 m nos camalhões de plantio na
área de tomate (T3); amostra coletada na camada de 0,1 a 0,2 m nos camalhões de plantio na
área de tomate (T4); amostra coletada na camada de 0,0 a 0,1 m no fundo de sulco na área de
tomate (T5); amostra coletada na camada de 0,1 a 0,2 m no fundo de sulco na área de tomate
(T6); amostra coletada na camada de 0,0 a 0,1 m na área sem cobertura vegetal (T7); amostra
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coletada na camada de 0,1 a 0,2 m na área sem cobertura vegetal (T8). Para cada tratamento
foram coletadas três amostras, totalizando 24 amostras.
As amostras foram acondicionadas em sacos de plástico e imediatamente foram
encaminhadas para o Laboratório de Microbiologia do Instituto Agronômico de Campinas
onde foram determinados o carbono da biomassa microbiana e a respiração basal (liberação de
CO2).
O carbono da biomassa microbiana foi determinado pelo método da fumigação-
extração descrito em VANCE et al (1987). As amostras de solo fumigadas com clorofórmio
livre de etanol foram incubadas por um período de 5 dias a uma temperatura de 27° ± 2° C. A
extração do C orgânico do solo com K2SO4 0,5 M (proporção solo:solução 1:4) foi realizada
por agitação por 30 minutos em agitador horizontal, com posterior filtragem em papel filtro
Whatman no 42. Após a extração os filtrados foram congelados a –15°C para posterior
determinação do carbono. O C orgânico foi quantificado pela oxidação ácida com dicromato
de potássio. Para o cálculo do C da biomassa microbiana foi usado um fator de correção (Kc)
de 0,38. O carbono da biomassa microbiana foi expresso em µgC g-1 de solo seco.
A atividade microbiana foi medida pela respiração basal. O dióxido de carbono
liberado de amostras de 50 g de solo reagiu com NaOH 0,1 N e foi determinado por titulação
com HCl 0,1 mol L-1, após 5-6 dias de incubação a temperatura de 27 ± 2° C. O CO2 liberado
foi expresso em µgCO2 g-1 de solo dia –1.
Com base nesses resultados, calculou-se o quociente metabólico para cada tratamento
segundo ANDERSON e DOMSCH (1993). O quociente metabólico (qCO2) representa a
quantidade de C-CO2 liberado por unidade de biomassa microbiana produzida e indica a
eficiência da comunidade microbiana em reter ou incorporar carbono da biomassa ou perdê-lo
para atmosfera.
Os dados obtidos foram analisados estatisticamente considerando-se delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial com dois fatores, profundidade de coleta e lotes
de produção, sendo profundidade com 2 níveis e lotes com 4 níveis, totalizando 24 parcelas
com 8 tratamentos e 3 repetições.
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4.3.3.9 Qualidade de água
Devido à ocorrência de problemas trabalhistas com meeiros que trabalhavam no
cultivo do tomate, a propriedade na qual os estudos estavam sendo realizados arrendou outra
área para o plantio de tomate no ano de 2003, deixando de plantar tomate na mesma área onde
os estudos estavam sendo realizados.
Com isso, o monitoramento da qualidade da água foi feito em outra propriedade
agrícola que apresentava condições de relevo e solo semelhantes. O manejo do solo e da água
adotado para o cultivo do tomate nesta segunda propriedade era o mesmo da anterior. O
monitoramento da qualidade da água foi realizado na safra de abril até agosto de 2003. As
amostras de água foram coletadas conforme recomendações feitas por SOUZA e DERÍSIO
(1977).
As amostragens de água foram realizadas em seis pontos distintos da área irrigada, ou
sejam: próximo ao ponto de captação de água para a irrigação conforme mostra a Figura 14;
no final da tubulação de recalque (entrada no canal principal); na entrada de um dos canais
secundários; na entrada de um sulco; no final de um sulco; no final do canal secundário. Desta
forma, pode-se avaliar a qualidade da água nos seguintes trechos: tomada de água/final da
tubulação; final da tubulação/início do canal secundário; início do canal secundário/final do
canal secundário; início do sulco/ final do sulco.
Figura 14.Amostragem de água próximo à captação na propriedade
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O transplantio das mudas foi realizado em abril de 2003 e a coleta foi realizada em 4
épocas de amostragem durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do tomate, ou seja, em
16 de abril, 20 de maio, 6 de julho e 21 de agosto de 2003.
Em cada ponto foram coletados dois frascos de polietileno de capacidade de 1000 ml
em cada época de amostragem. Em um dos frascos foi adicionado ácido sulfúrico para
preservação da amostra e posterior análise de nitrato conforme recomendação de CLESCERI
et al (1989); o outro frasco permaneceu sob condições naturais. Os frascos foram
diferenciados pela cor da tampa: frasco com tampa vermelha contendo ácido sulfúrico e frasco
com tampa amarela sem ácido sulfúrico. Cada frasco foi devidamente identificado informando
o ponto de coleta e a data da amostragem. Em cada época de amostragem, foram coletados 12
frascos de amostras conforme ilustrado na Figura 15.
Figura 15. Frascos utilizados para coleta da água de irrigação
Os frascos contendo as amostras de água foram acondicionados em caixa de isopor
com gelo e imediatamente encaminhados ao laboratório do Centro de Qualidade Analítica
Ltda., onde foram realizadas as análises. Em cada amostra foi determinado pH, turbidez,
sólidos em suspensão e nitrato.
As análises foram realizadas conforme a metodologia descrita por CLESCERI et al
(1989) em Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. O nitrato foi
determinado por fotometria e o resultado expresso em mg.L-1 N, o pH por potenciometria, os
sólidos em suspensão por gravimetria e o resultado expresso em mg.L-1 e a turbidez foi
determinada por nefelometria e o resultado expresso em NTU (Unidades Nefelométricas de
Turbidez). Para avaliação sob o ponto de vista ambiental, os resultados foram comparados
com os padrões de qualidade de água estabelecidos pela Resolução no 20 do CONAMA.
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO
5.1. Cenário do sistema de produção do tomate em Estiva Gerbi/SP (Etapa 1):
5.1.1. Caracterização do meio físico
Conforme a carta de solos apresentada na Figura 16, há predominância do
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO no Município de Estiva Gerbi.
Figura 16. Carta de solos do Município de Estiva Gerbi/SP
Observando a Figura 16, verifica-se que todas as áreas de tomate mapeadas com o GPS
estão sob LATOSSOLO VERMELHO AMARELO.
A carta referente ao Modelo Digital de Terreno (MDT) foi gerada no programa
computacional Idrisi for Windows v32, usando interpolador de curvatura mínima abrangendo
as coordenadas UTM do município: Xmínimo=294000m; Xmáximo=306000; Ymínimo=7532000m;
Ymáximo=7546000m; compreendendo uma imagem de 500 linhas e 400 colunas, com resolução
de 30 metros. O modelo gerado apresentou cota mínima de 560 metros localizada próximo ao
Ribeirão Oriçanga e cota máxima de 738 metros localizada ao noroeste do município. A
imagem do MDT foi classificada em 4 intervalos de elevação de cotas altimétricas conforme
mostra a Figura 17.
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Figura 17. Carta referente a hipsometria do Município de Estiva Gerbi/SP
Pela Figura 17 nota-se que as áreas tomateiras encontram-se em altitudes de 600 a 750
metros. A partir do MDT obteve-se também a carta de declividade do município conforme
apresentada na Figura 18.
Figura 18. Carta de declividade para o Município de Estiva Gerbi/SP.
60
Observa-se pela Figura 18 que existem áreas tomateiras em declives na faixa de 6 a
12%, que para o caso da irrigação por sulcos deve ser tomado alguns cuidados como
sistematização de terreno mais criteriosa. Algumas áreas estão bem próximas de declives mais
acentuados de 12 a 20 %, não sendo recomendadas para implantação do sistema de irrigação
por sulcos. Como a cultura do tomate é nômade em relação à área plantada, em algumas
safras, o plantio pode estar sendo realizado em áreas não recomendadas para este sistema de
irrigação, podendo ocasionar perda mais acentuada de solo e dificuldade de operação da
irrigação.
A Figura 19 mostra a rede de drenagem do município juntamente com os pontos de
captação de água para irrigação do tomateiro.
Figura 19. Rede de drenagem e pontos de captação de água para irrigação do tomate.
Observa-se pela Figura 19 que quatro pontos de captação de água estão localizados em
rios ou córregos de 1a ordem, localizados próximos a nascentes de água. Nestes casos, o risco
de contaminação da água a jusante das áreas tomateiras é maior. As coordenadas geográficas
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referentes aos pontos de captação de água para irrigação apresentados na Figura 19 encontram-
se na Tabela 2.



























5.1.2.  Estado de arte da irrigação por sulcos no cultivo do tomate no Município de
Estiva Gerbi/SP
A importância do tomate para o município está relacionada com o aspecto econômico e
social, em razão do grande número de pessoas envolvidas nas atividades que compõem a
cadeia de negócios do tomate e da alta utilização de mão-de-obra exigida no cultivo do
tomateiro.
O questionário aplicado aos tomaticultores teve duração média de 40 minutos. Os
resultados mostraram o estado de arte do sistema de produção adotado no cultivo do tomate no
município e apontaram aspectos indicadores de impactos ambientais da irrigação do tomateiro.
Os dados levantados no questionário foram associados às áreas de tomate com auxílio
do programa Cartalinx the Spatial Date Builder versão 1.2, onde foi criado o banco de dados
georeferenciado. O banco de dados composto por 52 colunas encontra-se disponível em cd e
foi dividido em oito telas conforme mostra o Apêndice 6. Foram realizadas sete entrevistas em
sete propriedades agrícolas produtoras de tomate onde foram mapeadas treze glebas de
produção.
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O banco de dados foi adequado para mostrar o estado da arte da irrigação por sulcos no
cultivo do tomateiro, pois facilitou a localização dos dados em cada gleba de produção e
permitiu detectar mais rapidamente aspectos ambientais de cada gleba.
5.1.2.1 Aspectos gerais
A área total mapeada no ano de 2002 foi de 72 hectares, dos quais 60 hectares
totalmente inseridos no Município de Estiva Gerbi. Todas as propriedades cadastradas
encontram-se próximas do centro urbano, sendo que a mais distante localiza-se a 15 km.
O cultivo do tomate é bem representativo em pequenas propriedades do município,
conforme mostra a Tabela 3.
























































Observa-se pela Tabela 3 que em quatro propriedades o tomate vem sendo cultivado há
mais de 10 anos. Com relação à produtividade, apenas um produtor obteve produtividade
menor do que a produtividade média brasileira que é de 53 t.ha-1 (IBGE, 2002). Isso mostra a
adaptabilidade da cultura do tomate ao município.
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É oportuno retratar que dois produtores deixaram de plantar o tomate nas áreas
mapeadas no ano de 2003. Um deles justificou o fato pela baixa produtividade obtida e o outro
devido a sérios problemas trabalhistas enfrentados na safra de 2002.
5.1.2.2 Aspectos técnicos e tecnológicos
O plantio das mudas de tomate nas áreas mapeadas ocorreu de fevereiro a julho e as
colheitas de junho a novembro. Em 29% das propriedades visitadas o tomate é sempre
plantado na mesma área em todos os anos, no restante é feito um rodízio na área que varia de
uma propriedade para outra, podendo chegar a até 6 anos para o tomate voltar a ser plantado
na mesma área.
Apenas 29% das propriedades visitadas possuem assistência técnica particular;
enquanto que 71% utilizam somente a assistência técnica de fornecedores comerciais de
agroquímicos. Quanto aos insumos usados na lavoura de tomate, segundo os entrevistados
estes variam de 15 a 25 diferentes produtos em um ciclo. Nas áreas mapeadas foram realizadas
de 30 até 50 pulverizações durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do tomate. Em cada
pulverização foram usados três ou mais produtos na mistura
Com relação ao sistema de irrigação adotado na cultura do tomate, houve
predominância do sistema de irrigação por sulcos nas sete propriedades visitadas. Apenas em
uma dessas propriedades a distribuição de água aos sulcos não é feita utilizando a bandeira no
canal secundário. Neste caso, o irrigante utiliza uma mangueira flexível e a água é aplicada
diretamente em cada sulco com a mangueira. Segundo os entrevistados, a freqüência de
irrigação varia de 1 a 2 vezes por semana.
A condição legal da terra para o cultivo do tomate no município é que em 71% das
áreas cultivadas o tomate é cultivado em terra própria; e 29% arrendam terras para
implantação da lavoura.
Os sete tomaticultores adquiriram mudas fiscalizadas para o plantio; e um deles já
possui unidade de beneficiamento para os tomates colhidos, onde se realiza a classificação dos
frutos por tamanho e cor.
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5.1.2.3 Aspectos sócio-econômicos
Embora a área destinada ao plantio de tomate nas propriedades cadastradas seja
pequena, não ultrapassando 25 hectares, a cultura do tomate assume grande importância
financeira para os produtores. Em uma das propriedades o tomate é cultivada em três safras
durante todo o ano.
Conforme dados levantados nas entrevistas, em seis propriedades visitadas a principal
fonte de renda é proveniente da agricultura, onde a cultura do tomate destaca-se com maior
expressão financeira do setor agrícola.
A condução da lavoura de tomate em 86% das propriedades é feita com mão de obra
contratada temporária, sendo que 33% da mão de obra temporária é feita por meieiros. Os
meieros são responsáveis pelo plantio, condução e colheita do tomate. Alguns vêm de outras
regiões do Brasil e moram em condições bem precárias nas propriedades onde cultivam o
tomate.
Todos os produtores, com exceção de um, obtiveram financiamento bancário para safra
de produção de tomate no ano de 2001 e declaram que compensa o investimento, pois com a
colheita eles pagam o valor financiado sem riscos de endividamento. A maioria dos
tomaticultores não participa de associações, apenas 43% são membros de Sindicato Rural.
5.1.2.4 Aspectos Ambientais
Embora 71% dos entrevistados tenham respondido que utilizam equipamentos de
proteção individual (EPI) para realizar pulverizações na lavoura, observou-se, durante as
visitas, que nem sempre todo o conjunto de equipamentos de proteção individual era utilizado.
Foi constatado na entrevista que em uma das sete propriedades houve caso de intoxicação
humana por agrotóxicos, ocorrida no ano de 1994.
Em cinco propriedades a tríplice lavagem é feita na própria lavoura, com riscos de
contaminação do solo e das pessoas que trabalham no setor.
Com relação ao destino das embalagens de agrotóxicos, 29% das propriedades as
embalagens são queimadas; em 14% não tem destinação pré-determinada para as embalagens
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e em 57% das propriedades, as embalagens de agrotóxicos são guardadas em big-bag ou no
galpão.
Em todas as propriedades foram observados problemas com perda de água, detectada
principalmente nos engates da tubulação de recalque e por baixo da bandeira. Os entrevistados
assumem que não adotam nenhum controle de umidade do solo para manejo de irrigação e a
irrigação é realizada sem preocupação com clima, solo e planta. Alguns concordam que existe
problema de compactação e de erosão do solo na lavoura de tomate.
Com relação às tecnologias adotadas no sistema de produção do tomate nas áreas
mapeadas, todas as propriedades utilizam mudas fiscalizadas. Um dos produtores está
iniciando o Manejo Integrado de Pragas (MIP) e realizando classificação dos frutos colhidos
por cor e tamanho.
Em uma das propriedades utilizou-se uma mangueira flexível que substitui a bandeira
no canal secundário para diminuir a quantidade de água bombeada. Foi constatada a utilização
de uma tela de proteção na lavoura de tomate para o controle de pragas, visando diminuir a
incidência de pragas e minimizar a utilização de agroquímicos na propriedade.
5.2. Avaliação de parâmetros indicadores de impacto ambiental da irrigação do
tomateiro em uma propriedade de exploração comercial (Etapa 2)
Esta etapa do trabalho reuniu informações mais detalhadas sobre o sistema de produção
de tomate em uma propriedade agrícola e, possibilitou avaliar, qualitativa e quantitativamente,
parâmetros indicadores de impactos ambientais da irrigação do tomateiro. O levantamento de
parâmetros físicos, químicos e biológicos foi realizado em uma das sete propriedades agrícolas
visitadas na etapa anterior, que por razão de discrição deixa-se de identificá-la.
5.2.1. Aspectos qualitativos do sistema de produção de tomate em uma propriedade do
Município de Estiva Gerbi/SP
Dentre as atribuições qualitativas observadas durante as visitas na propriedade,
ressalta-se que a condição legal da terra para produção de tomate é própria. A mão de obra
utilizada no cultivo do tomate é contratada temporária com participação de meeiros. Cada
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meeiro recebe um lote de terra pelo qual fica responsável pelo cultivo do tomate desde o
preparo da gleba até toda a colheita dos frutos. A área destinada a cada meieiro varia de 0,5 a
1,5 hectares.
Em relação às condições sociais, foi constatado que no ano de 2001 existiam na
propriedade cerca de 26 famílias trabalhando no cultivo de tomate, totalizando 95 pessoas
entre homens e mulheres, inclusive jovens menores de idade. A respeito das condições de
trabalho, observou-se precariedade previdenciária e de direitos trabalhistas dos meeiros, uma
vez que a maioria desses trabalhadores não possuía registro em carteira de trabalho. A grande
maioria desses trabalhadores era originária do sul de Minas Gerais ou de municípios vizinhos.
Essas famílias moravam próximo à lavoura de tomate em barracões de madeira como mostra a
Figura 20.
Figura 20. Moradia das famílias de meeiros
Durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do tomate, de julho a novembro de
2001, observou-se que o procedimento adotado pelos meeiros para condução da irrigação era o
mesmo em toda lavoura de tomate cultivada na propriedade. A irrigação foi conduzida sem
determinação de umidade do solo ou qualquer outro dado técnico. Os meeiros se baseavam
apenas na aparência visual do solo e da planta, ou buscavam irrigar pelo menos duas vezes por
semana, independente da precipitação na área durante o período. Observou-se que os irrigantes
não usam informações sobre clima e previsão de tempo que já seria um indicador bastante útil
para prever uma irrigação.
No período de julho a novembro de 2001 foram constatadas 34 irrigações na área
avaliada. A freqüência da irrigação variou de 2 a 3 dias no período. Importante ressaltar ainda
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que algumas irrigações foram realizadas após ocorrência de precipitação. Isso mostra que a
irrigação foi feita sem nenhum controle técnico ou conhecimento de demanda atmosférica,
denotando a total falta de controle e conhecimento do irrigante a respeito da técnica da
irrigação.
Em alguns eventos, a irrigação poderia ter sido suspensa se o irrigante consultasse
informações de previsão do tempo. Boletins climatológicos que fornecem dados sobre
probabilidade de ocorrência de precipitação com confiabilidade em intervalos de 24 horas os
quais poderiam auxiliar na tomada de decisão para proceder ou não uma irrigação.
Observou-se que o volume de água aplicado no sulco era sempre excessivo. É oportuno
relatar que para irrigar os 4,8 hectares, equivalente à safra de julho a novembro de 2001, eram
necessárias cerca de 15 horas e eram irrigados dois talhões ao mesmo tempo.
Com os dados da média mensal de precipitação pluvial e a temperatura do ar
(Apêndice 9) ocorridos o ano de 2001, calculou-se o balanço hídrico segundo o método
proposto por THORNTHWAITE e MATHER (1955), utilizando-se de uma planilha eletrônica
desenvolvida por ROLIM et al. (1998) cujo resultado do extrato do balanço hídrico apresenta-
se na Figura 21.
Figura 21. Extrato do balanço hídrico mensal para o Município de Estiva Gerbi no ano 2001
Observa-se pela Figura 21 que no período de abril a setembro ocorreu déficit de água,
sendo que o mês de julho apresentou o maior déficit de aproximadamente 33 mm. O mês de
julho coincide com o transplantio das mudas na área. Nos meses de julho, agosto e setembro
houve déficit de água no solo, período em que a irrigação torna-se essencial para a cultura do












tomate. No mês de setembro iniciou-se a reposição de água no solo e a lâmina de irrigação
pode diminuir com maior disponibilidade de água no solo. O balanço hídrico permite ao
irrigante ajustar a lâmina aplicada de acordo com as condições de umidade do solo, resultando
em otimização da irrigação e melhoria na eficiência de uso da água. Entretanto, foi constatado
que as 34 irrigações foram realizadas sistematicamente, sem ajuste da lâmina aplicada e foi
realizada até mesmo após ocorrência de precipitação.
Durante todo o ciclo de desenvolvimento do tomate foram realizadas oito adubações de
cobertura. Antes da irrigação eles distribuíam manualmente dentro do sulco os fertilizantes
que muitas vezes eram arrastados pela água. A aplicação de agroquímicos durante o ciclo da
cultura do tomate foi realizada conforme a relação apresentada no Apêndice 7.
Observa-se que foram utilizados 37 diferentes produtos em apenas um ciclo. Para
pulverizações, os produtos mais freqüentemente utilizados no cultivo do tomate no ciclo
julho/novembro 2001 foram: o reconil, aplicado 9 vezes; o dithane aplicado 8 vezes, o acefato
e o captan, aplicados 6 vezes cada um. Pode-se observar ainda que durante o ciclo de
desenvolvimento do tomate, foram realizadas 33 pulverizações e, em cada aplicação foram
utilizados mais de três produtos.
É oportuno relatar que não foi feita nenhuma avaliação do nível de infestação em que
se encontrava a lavoura para realização das pulverizações. As aplicações foram realizadas
como medida preventiva o que contribui muitas vezes para aplicação desnecessária, elevando
os custos de produção (gastos desnecessários com agroquímicos) e podendo causar danos
ambientais e para a saúde humana.
A intensificação do uso de agrotóxicos na cultura do tomate tem contribuído para o
incremento da produtividade, entretanto, a utilização inadequada de agroquímicos na
agricultura traz conseqüências para a saúde humana e contaminação para o meio ambiente.
Segundo ARAÚJO et al (2000), o uso inadequado de praguicidas provoca impactos para além
do ocupacional, afetando o meio ambiente, os consumidores e os familiares que vivenciam o
processo produtivo.
O tomate representa uma das culturas mais problemáticas quanto ao uso de
agrotóxicos. Segundo VICENTE et al (2002), no município de Apiaí/SP, importante produtor
da cultura, registrou-se elevado percentual de intoxicações por meio da aplicação de
agrotóxicos. Em 1996, 36 pessoas foram internadas, sendo quase um terço do total (11 casos)
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com pessoas menores de 18 anos, cuja exposição causou intoxicação aguda. Apiaí é uma
cidade com 27 mil habitantes, as 36 internações representam uma incidência de 133 pessoas
por 1000 habitantes, considerada elevada.
Embora durante o desenvolvimento da pesquisa na propriedade não tenham sido
registrados casos letais ou graves de intoxicação humana, o problema merece muita atenção.
Os efeitos adversos da aplicação de agroquímicos pelos tomaticultores têm efeito cumulativo
no organismo cujos sintomas poderão aparecer em longo prazo.
Os meeiros que cuidavam da produção do tomate possuíam baixo grau de escolaridade.
Na maioria das vezes, os produtos foram aplicados sem utilização de equipamentos de
proteção individual (EPI) e sem preocupação com horário, ventos e nível de infestação.
Conforme mostra a Figura 22, os aplicadores não utilizavam EPI, ficando expostos à deriva
dos agroquímicos. Da maneira com que eram realizadas, as aplicações comprometiam a saúde
dos próprios aplicadores e também de seus familiares, mulheres e crianças que permaneciam
no meio da lavoura no momento da aplicação.
Figura 22. Vista geral da aplicação de agroquímicos na cultura do tomate
Outro aspecto ambiental constatado foi que os produtos eram preparados e misturados
no meio ou próximo à lavoura de tomate e algumas vezes foram registrados derramamentos
desses produtos na superfície do solo, com riscos de contaminação do solo e do lençol
freático.
Durante as visitas realizadas na propriedade, foram encontradas próximo à lavoura de
tomate (no campo), embalagens vazias de produtos químicos que segundo o administrador da
área não tinham um destino previamente estabelecido.
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5.2.1.1 Avaliação ambiental dos agroquímicos usados na cultura do tomate
Tendo-se em vista a intensidade de pulverizações realizadas em um ciclo da cultura do
tomate, procurou-se neste tópico, avaliar alguns aspectos ambientais dos agroquímicos usados
na propriedade. Foram levantados para os principais produtos apresentados no Apêndice 7 os
seguintes dados: composição química, princípio ativo, classe, formulação, classificação
toxicológica e indicação do produto para a cultura do tomate conforme descrição em Anexo.
Os produtos mais freqüentemente aplicados na lavoura de tomate na propriedade foram
reconil, dithane, acefato e captan. O reconil é um fungicida bactericida de contato, ingrediente
ativo a base de oxicloreto de cobre sendo indicado para uso preventivo de várias doenças do
tomateiro. Apresenta baixa toxicidade, classe IV (pouco tóxico), e possui alto poder corrosivo
ao ferro e ao ferro galvanizado. Quanto às precauções de uso para o meio ambiente é
considerado um produto perigoso e altamente tóxico para organismos aquáticos.
Com relação ao Dithane, é um fungicida e acaricida indicado para requeima, pinta
preta grande, septoriose e mancha de Estenfílio. O Mancozeb é o princípio ativo do Dithane,
podendo ser considerado medianamente tóxico (classe III). Para o meio ambiente é um
produto muito perigoso e altamente tóxico para organismos aquáticos, minhocas e
microorganismos do solo. Segundo TOMLIN (1994), o Mancozeb é rapidamente degradado
no meio ambiente por hidrólise, oxidação, fotólise e metabolismos. Possui baixa persistência
no solo (de 6 a 15 dias). Em um levantamento realizado no estado de São Paulo por VICENTE
et al (2002) o Mancozeb foi usado em 42,7% das propriedades visitadas com produção de
tomate.
O Acefato, aplicado 6 vezes durante o ciclo do tomate, é um inseticida-acaricida
sistêmico organofosforado indicado para broca grande do fruto, tripes, pulgões e vaquinha
verde. Seu ingrediente ativo é o Acephate e possui ação de contato e estomática. O Acephate é
pouco tóxico quanto à classe toxicológica do produto (classe IV). O produto é estável na água
e deve ser proibida a aplicação deste produto em áreas alagadas sujeitas a inundação ou
próximo a corpos hídricos. Segundo TOMLIN (1994), em plantas sua atividade residual é de
10-15 dias e no solo de 7 a 10 dias. No trabalho desenvolvido por VICENTE et al (2002) o
Acephate foi usado em 7 das 96 propriedades visitadas com a cultura de tomate dentro do
estado de São Paulo, correspondendo a 7,3% das propriedades visitadas.
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No caso do Captan, fungicida não sistêmico indicado para requeima e pinta-preta-
grande, o ingrediente ativo é o próprio Captan, considerado medianamente tóxico (classe III)
sendo levemente corrosivo aos metais. Segundo TOMLIN (1994) a atividade residual do
Captan no solo e na água é de 1 dia (25°C e pH 7,2).
Pelo que podemos notar os produtos aplicados com maior freqüência na cultura não
apresentam graves problemas de toxicidade, pois pertencem as classes III e IV. Mesmo assim
o uso inadequado de quaisquer desses produtos pode causar sérios problemas à saúde dos
aplicadores e ao meio ambiente. Segundo ZAMBOLIM (2003), o uso de pesticidas de forma
errada, inadequada e inconseqüente, na verdade, não interessa a ninguém. Lamentavelmente,
faltam orientação técnica, planejamento e conscientização por parte de muitas pessoas
envolvidas no setor.
Cabe destacar ainda que alguns produtos aplicados na lavoura de tomate na
propriedade, embora tenham sido utilizados com menor freqüência, apresentam sérios riscos à
saúde dos trabalhadores e ao meio ambiente, pois são altamente tóxicos para o meio ambiente
e para a saúde humana. Dos produtos da classe I, considerados extremamente tóxicos,
destacam-se o Meothrin, Isatalonil, Karate zeon, Diafuran e Bravonil.
O Meothrin é um inseticida acaricida indicado para a traça e broca-pequena-do-
tomateiro. O Meothrin é muito perigoso ao meio ambiente. Seu ingrediente ativo
Fenpropathrin é altamente tóxico para peixes, organismos aquáticos, abelhas e mamíferos. No
solo e na água sua degradação ocorre principalmente por fotólise. A atividade residual do
Fenpropathrin na água de rio é de 3 semanas e no solo de 1 a 5 dias (TOMLIN, 1994).
O Isatalonil é um fungicida, cujo princípio ativo Chlorothalonil é indicado para pinta
preta e requeima e sua aplicação preventiva pode ser usada no combate a mancha de
Estenfílio. É levemente tóxico para mamíferos, mas pode causar irritação nos olhos e na pele.
Doses elevadas podem causar perda de coordenação motora, vômitos, irritação no nariz,
hiperatividade e morte. Chlorothalonil é moderadamente persistente no solo. Em solo aeróbico
a vida útil é de 1 a 3 meses; aumentando a umidade e temperatura do solo aumenta sua
degradação. Segundo VICENTE et al (2002), 31,3% das propriedades visitadas do estado de
São Paulo usam produtos com princípio ativo do Chlorothalonil.
Já o karate zeon é um inseticida do grupo dos piretroídes sintéticos. O Lambda
Cyhalothrin é o ingrediente ativo do Karate zeon, indicado para broca pequena do fruto e traça
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do tomateiro. É piretróide sintético moderadamente tóxico na forma técnica, mas pode ser
altamente tóxico via algumas formulações (por exemplo, como Karate). Segundo TOMLIN
(1994) esse produto tem uma vida útil de 4 a 12 semanas no solo. No estudo apresentado por
VICENTE et al (2002), o Lambda Cyhalothrin foi usado em 13 das 96 propriedades
correspondendo a 13,5% de utilização.
Segundo o IBGE (2002), a utilização de agrotóxicos no Brasil pode ser avaliada em
função da quantidade de ingrediente ativo por unidade de área dada em kg/ha. Esse relatório
do IBGE apresenta uma série de indicadores de desenvolvimento sustentável. No caso de
agrotóxicos são apresentados alguns índices de utilização de agrotóxico para todas as regiões
do Brasil e seus respectivos estados da federação. De acordo com estes dados, o estado de São
Paulo, em função da área plantada com as principais culturas, apresenta os seguintes índices
de utilização de agrotóxicos: 2,10 kg/ha para herbicidas; 1,03 kg/ha para fungicidas; 0,72
kg/ha para inseticidas e 1,42 kg/ha para acaricidas.
Para estabelecer uma comparação de utilização de agrotóxico na cultura do tomate,
determinou-se o índice de utilização de agrotóxico conforme recomendação do IBGE (2002).
No caso do Dithane, por exemplo, foram realizadas oito aplicações e em cada aplicação foram
utilizados 6 kg do produto comercial para preparo da calda utilizada em aproximadamente 4,8
hectares. O Dithane possui 80% de ingrediente ativo conforme composição técnica
apresentada no site Agrolink. Logo, o índice de utilização do Dithane no cultivo do tomate é
de 1,0 kg/ha em cada aplicação que pode ser repetida em intervalos de 5-7 dias. Considerando
o índice de venda e utilização de agrotóxicos apresentado pelo IBGE (2002) para fungicidas
no estado de São Paulo para o ano de 2000, 1,03 kg/ha, o índice de utilização do Dithane na
propriedade está dentro do limite estabelecido pelo IBGE. Entretanto, devido à falta de
treinamento dos aplicadores, qualquer modificação na dosagem pode trazer um risco para o
meio ambiente.
Embora qualitativa, a análise ambiental apresentada neste item alerta para a
necessidade de propor melhorias no sistema de produção do tomate de mesa sob o aspecto de
aplicação de agroquímicos para o controle de pragas e doenças. Em curto prazo, o produtor vai
precisar realizar o manejo adequado de pragas e doenças do tomateiro visando diminuição de
custos de produção e melhoria do aspecto ambiental e social.
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5.2.2. Aspectos quantitativos relacionados ao cultivo do tomate na propriedade com
base em parâmetros físicos, químicos e biológicos
5.2.2.1 Parâmetros Físicos
5.2.2.1.1 Densidade do solo
Pela Figura 23, observa-se o comportamento da densidade do solo na camada de 0,0-
0,2 m monitorada durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do tomate. A densidade
média corresponde a três amostras coletadas nos sulcos 1, 2 e 3 em quatro épocas do ciclo. A
primeira amostragem foi realizada antes do transplantio em 25/05 após o preparo convencional
do solo; a segunda amostragem foi realizada em 20/07, após o sulcamento e início do
transplantio; a terceira foi realizada em 14/18 no início da floração e a ultima amostragem
(04/10) foi realizada na fase de frutificação.
Figura 23. Comportamento da densidade do solo na camada de 0,0-0,2 m em quatro épocas de
coleta
Observa-se pela Figura 23 que na camada 0,0-0,2 m houve tendência de aumento da














25/05 20/07 14/08 04/10
74
processos pedogenéticos, acomodação do solo após a irrigação e compactação. Verifica-se
pela Figura 23 que o desvio padrão foi maior nas duas primeiras amostragens, quando o solo
estava mais solto devido ao seu preparo para implantação da cultura do tomate. O desvio
padrão das amostras diminuiu do início para o final do ciclo, ou seja, com a condução da
lavoura de tomate ocorreu maior acomodação das partículas de solo e isto conferiu menor
variabilidade da densidade.
A amostragem realizada no dia 04 de outubro apresentou o menor desvio padrão, sendo
que a densidade média foi de 1429 kg.m-3, superando em 18% a densidade encontrada no mês
de maio. As causas do aumento da densidade do solo podem ser resultantes da ação conjunta
da carga hidráulica e do pisoteio durante as operações de tratos culturais (adubação, amarrio e
desbaste). De acordo com KIEHL (1979), o aumento da densidade na camada superficial pode
afetar de maneira significativa a infiltração de água no solo e o desenvolvimento das plantas.
O aumento acentuado da densidade do solo pode comprometer ainda mais a eficiência da
irrigação por sulcos, pois neste sistema a distribuição da água é feita pelo solo.
A Figura 24 mostra o comportamento da densidade do solo na camada 0,2 a 0,4 m.
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Observa-se pela Figura 24 que na camada 0,2-0,4 m a densidade média do solo foi
mais estável no decorrer do ciclo. Os valores da densidade variaram de 1340 a 1369 kg.m-3,
correspondendo a uma variação de 2%. Segundo REICHARDT (1985), para solos de textura
fina, mais argilosos, a densidade pode variar no intervalo compreendido entre 900 e 1600
kg.m-3. Nas duas camadas de solo a densidade esteve dentro da faixa recomendada.
5.2.2.1.2 Umidade do solo
O resultado do monitoramento da umidade do solo no período de intensa irrigação
apresenta-se na Figura 25.
Figura 25. Umidade do solo antes (a) e depois (d) da irrigação na camada de 0,0 a 0,2 metro
Observa-se pela Figura 25 que a umidade antes da irrigação foi aumentando no período
analisado, ou seja, a quantidade de água disponível no perfil do solo aumentou ao longo do
ciclo. Este fato pode ser explicado pelas excessivas irrigações realizadas na área. Com relação
à umidade depois da irrigação, esta variou de 0,42 a 0,46 g.g-1, valores bem superiores ao

























Analisando a Figura 25 constata-se que houve excesso de aplicação de água no solo,
pois a água acima da capacidade de campo drena facilmente e não será aproveitada pela
cultura. Se esta situação se desencadeia em todo o ciclo de desenvolvimento da cultura,
presume-se que o solo vai ficando cada vez mais úmido e o excesso de água no solo tende a
aumentar. Com isso, aumenta também as perdas por percolação.
Conforme mencionado anteriormente, o irrigante não faz o manejo adequado da
irrigação. Se ele conhecesse a umidade do solo antes da irrigação, poderia ajustar a lâmina
aplicada de acordo com as necessidades hídricas da cultura possibilitando otimização do uso
da água além de economizar água e energia. Uma maneira simples e barata para realizar o
monitoramento da irrigação é a obtenção da curva de retenção de água no solo e instalação de
tensiômetros na área irrigada, que possibilitarão adequação da lâmina aplicada.
5.2.2.1.3 Vazão e eficiência do uso da água no cultivo do tomate
A Tabela 4 apresenta os resultados da vazão média obtida nos cinco pontos da área
irrigada, conforme dados apresentados no Apêndice 3.
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Pela Tabela 4, verifica-se que a vazão média captada na bomba (qc) é 7 vezes maior do
que a vazão do canal secundário (9,0 L.s-1) do talhão de irrigação avaliado Em um sistema de
irrigação mais eficiente de uso de água daria para irrigar 7 talhões com a capacidade de adução
dessa bomba. Outro aspecto a se considerar é adequar a bomba para as condições da área
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irrigada. Verificou-se que a bomba de 200 cv está superdimensionada para a área irrigada de
tomate. Este sistema de bombeamento vai consumir mais energia do que o necessário.
Segundo SCALOPPI (1985), uma oportunidade que o irrigante dispõe para minimizar o
consumo de energia é através de uma escolha criteriosa do sistema de bombeamento mais
adequado para sua irrigação. Para este caso em particular, o irrigante poderia utilizar uma
bomba de 60cv e iria minimizar o consumo de energia.
Na gleba são irrigados apenas dois talhões ao mesmo tempo, ou seja, a vazão usada
para a irrigação foi de 18,0 L.s-1. Portanto, menos de 30% da vazão captada no açude foi
efetivamente usada para a irrigação. O restante, mais de 70%, corresponde aos desperdícios de
água e ineficiência de utilização da água no sistema de irrigação por sulcos. Vale ressaltar que,
rotineiramente, foram constatados vazamentos na tubulação de recalque e perda de água no
final dos talhões, principais responsáveis pelo desperdício de água.
Observa-se ainda pela Tabela 4 que a perda de água por baixo da bandeira no final do
talhão avaliado correspondeu à vazão de 0,7 L.s-1. Nesse talhão existiam aproximadamente
200 sulcos e o tempo médio necessário para irrigar todo o talhão era de aproximadamente 4
horas e meia. Com isso, a perda de água no final do talhão foi de 11,34 m3 em cada irrigação.
Estas perdas provocaram alagamento de carreadores localizados abaixo da área irrigada e
inundação de estradas de acesso, conforme pode ser observado pela Figura 26.
Figura 26. Alagamento de estradas e carreadores
Verifica-se pela Tabela 4 que a vazão aplicada aos sulcos foi de 8,3 L.s-1. FRIZZONE
(1993) estabeleceu um limite superior prático para a vazão em sulcos da ordem de 2 L.s-1. No
mesmo intuito, VIEIRA (1983) estabeleceu uma faixa ideal de vazão para sulcos
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compreendida entre 1,0 e 3,0 L.s-1. Verifica-se portanto, que a vazão aplicada aos sulcos foi
superior aos limites estabelecidos na literatura.
FRIZZONE (1993) recomenda analisar a vazão máxima não erosiva, ou seja, a vazão
que se pode aplicar ao sulco sem causar erosão. Segundo o mesmo autor, para sulcos de fundo
largo pode ser utilizada uma vazão um pouco maior, mas recomenda determinar a vazão
máxima não erosiva antes de iniciar a irrigação. Em termos de declividade, os sulcos de
irrigação avaliados estavam aproximadamente em nível, eram rasos e largos, entretanto, o
irrigante não realizou estudo de vazão máxima não erosiva.
É oportuno mencionar que vazão elevada, acima da vazão máxima não erosiva, pode
acelerar o processo de erosão nas paredes dos sulcos e canais. Mais adiante será apresentado
os resultados de perda de solo nos canais de irrigação. De antemão, pode-se afirmar que a
elevada vazão foi um dos fatores que contribuiu para a perda de solo.
O tempo médio para irrigar a gleba de 4,83 hectares foi de 15 horas nas 34 irrigações
realizadas na área conforme dados apresentados na Tabela 5. Pela vazão captada, obteve-se o
volume de água utilizado no ciclo de desenvolvimento da cultura que foi relacionado com a
produtividade do tomate na referida área e resultou na eficiência de uso da água apresentada
na Tabela 5.
Tabela 5. Eficiência do uso da água para cultura do tomate sob irrigação por sulcos.
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Estudos realizados pela FAO apresentados por DOORENBOS e KASSAM (1994)
recomendam para o caso do tomate uma eficiência de uso da água da ordem de 10 a 12 kg.m-3.
Segundo SOARES e FARIA (1983), o método de irrigação por aspersão condiciona melhor
controle da lâmina de água aplicada se comparado com o método de irrigação por sulcos.
SOARES e FARIA (1983) obtiveram uma eficiência do uso da água pela cultura de tomate
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industrial sob irrigação por sulcos de 7,3 kg.m-3 contra 12,7 kg.m-3 com o sistema de irrigação
por aspersão.
A eficiência do uso da água pela cultura do tomate sob irrigação por sulcos com
bandeira foi muito baixa, entretanto este sistema tem potencial para atingir mais de 7,0 kg.m-3.
Tendo-se em vista que a produtividade de tomate alcançada na área foi relativamente alta, se
comparada com a produtividade média brasileira de 53 t.ha-1 (IBGE, 2001), a baixa eficiência
do uso da água está relacionada com as perdas de água na irrigação.
Na condução da água para irrigação foram constatados vazamentos na tubulação de
recalque e perda por percolação nos canais de condução de água (canal principal). Algumas
melhorias que podem aumentar a eficiência de uso da água são: vedar todos os vazamentos
existentes na tubulação, revestir com lona plástica o canal principal e até mesmo substituir a
bandeira, o que evitaria ainda o desperdício de água por baixo da bandeira.
A baixa eficiência do uso da água foi conseqüência de desperdícios de água e,
naturalmente, pela própria característica do sistema de irrigação por sulcos que demanda maior
quantidade de água do que os demais.
Devido às condições de manejo em que foram conduzidas as irrigações pelos meeiros e
necessidade de manter inalterado todo o sistema de produção na área, a determinação de vazão
limitou-se às medições realizadas nos diferentes pontos da área irrigada.
5.2.2.1.4 Avanço e recesso da água nos sulcos
O tempo de avanço da água, nos três sulcos avaliados, encontra-se na Tabela 6.
Tabela 6. Tempo de avanço da água nos três sulcos de irrigação avaliados
Tempo de avanço (s)Distância


































Observa-se pela Tabela 6 que o tempo de avanço da água no sulco foi quase
instantâneo, em média a frente de avanço gastou 60 segundos para chegar ao final dos sulcos
de 20 metros de comprimento. O rápido avanço da água nos sulcos está intimamente
relacionado com a vazão aplicada e o comprimento dos sulcos. A frente de avanço da água em
sulcos curtos vai ser mais rápida quanto maior a vazão.
Segundo FRIZZONE (1993), a utilização de vazões elevadas na irrigação por sulcos
aumenta o escoamento superficial no final da parcela e reduz o tempo de avanço, o que
resultará em menor variação no tempo de infiltração ao longo da parcela. No caso da área de
tomate em estudo, o escoamento no final do sulco foi eliminado, pois os sulcos são fechados
no final, evitando a perda de água no final da parcela. A principal conseqüência do rápido
avanço da água nos sulcos foi promover o movimento de partículas de solo retiradas das
paredes do sulco junto à água de irrigação.
As curvas de recesso da água nos sulcos de irrigação avaliados apresentam-se na
Figura 27.
Figura 27. Curva de recesso da água nos três sulcos avaliados
Analisando a Figura 27 observa-se que o tempo de recesso da água foi mais lento no
trecho de 12 a 18 metros dos sulcos. Nota-se que nos primeiros 6 metros dos três sulcos
avaliados, a lâmina de água da superfície secou mais rapidamente do que do meio para o final
dos sulcos. Este fato pode ser explicado pelo pequeno aclive existente nos sulcos que foi
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responsável pelo refluxo de água dos sulcos para o canal secundário. O refluxo era mais
evidente no momento em que a bandeira era arrastada para o sulco subseqüente, onde se
observava que pequena parte da água voltava para o canal secundário. Devido às condições de
realização dos ensaios não foi possível medir estes valores, mas de uma maneira geral
ocorreram em um curto intervalo de tempo.
Observa-se ainda pela Figura 27 que o tempo de recesso variou de um sulco para outro
em função das condições iniciais de umidade e/ou das condições físicas do solo apresentadas
em cada ponto dos sulcos. Com isso, o tempo de oportunidade de infiltração da água no sulco
também variou de um sulco para outro.
Os resultados apresentados neste tópico mostraram que a vazão e comprimento dos
sulcos influenciaram o avanço da água nos sulcos. Vazão elevada em sulco curto resultou em
rápido avanço da frente de molhamento.
5.2.2.1.5 Infiltração de água no solo
O primeiro passo para a obtenção da equação de infiltração foi calcular o volume de
água aplicado ao sulco. Conforme recomendação do método do balanço volumétrico admitiu-
se que a vazão na entrada do sulco, durante todo o ensaio, tenha sido constante. Pelas
determinações de vazões realizadas na área, a vazão aplicada aos sulcos foi de 8,3 L.s-1,
resultando nos volumes de água aplicados mostrados na Tabela 7.
Tabela 7. Volume total de água aplicado (Vt) em cada trecho dos três sulcos avaliados
Volume aplicado (m3)Trecho






























Conforme descrito no método do balanço volumétrico, o volume total aplicado será
utilizado para determinação do volume infiltrado.
As Tabelas 8 e 9 referem-se aos parâmetros geométricos dos sulcos usados para
obtenção do volume armazenado na superfície. Na Tabela 8 encontram-se os parâmetros de
ajuste, c e m, gerados em função da geometria dos sulcos (B=c*Dm), os seus respectivos
coeficientes de correlação (R2) e o fator de forma superficial (ry).
Tabela 8. Parâmetros da forma geométrica da seção (c e m) e ry dos três sulcos avaliados
















Com os dados de largura e altura de fluxo de água medidos em campo durante a fase
de avanço (Apêndice 4), admitiu-se o perfil longitudinal da superfície de escoamento
conforme recomenda o método do balanço volumétrico e obteve-se a altura média e a largura
média da lâmina de água em função do fator de forma obtido para cada sulco (ry), cujos
resultados encontram-se na Tabela 9.
Tabela 9. Valores da altura média ( D ) e largura média ( B ) da lâmina de água na superfície do
solo em cada estação para os três sulcos avaliados
Sulco 1 Sulco 2 Sulco 3Estação












































Com os valores de largura e altura média de fluxo determinou-se a área da seção de
escoamento em cada estação e obteve-se o volume de água armazenado temporariamente na
superfície dos sulcos cujos resultados encontram-se na Tabela 10.
Tabela 10. Volume de água armazenado temporariamente na superfície dos três sulcos (Vy)
Volume armazenado na superfície (m3)Trecho





























Com o volume de água aplicado (Vt) e do volume de água armazenado na superfície
do sulco (Vy) em cada trecho foi possível determinar o volume infiltrado durante a fase de
avanço cujos resultados encontram-se na Tabela 11.
Tabela 11. Volume de água infiltrado durante a fase de avanço nos três sulcos (Vz)
Volume infiltrado durante a fase de avanço (m3)Trecho





























Para determinação do expoente ‘a’ da equação de infiltração de Kostiakov, foi
necessário obter primeiramente o expoente ‘a+h’ com base no ajuste potencial da lâmina
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infiltrada durante a fase de avanço e o expoente (h) dado pelo ajuste potencial da função de
avanço da água em cada sulco. Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 12.
Tabela 12. Valores dos expoentes ‘a+h’ e ‘h’ obtidos durante a fase de avanço da água nos três
sulcos avaliados e respectivos expoente ‘a’ da equação de infiltração de Kostiakov













Após a obtenção do expoente da equação de infiltração, determinou-se o coeficiente
(K) da equação de infiltração de Kostiakov para cada sulco. Calculou-se o fator F de
Christiansen e o fator de forma subsuperficial (rz) de cada sulco, cujos resultados apresentam
na Tabela 13.
Tabela 13. Valores do fator F de Christiansen, fator de forma subsuperficial e coeficiente K da
equação de infiltração de Kostiakov para os três sulcos avaliados.













Após todos estes procedimentos, obteve a equação de infiltração para cada sulco
conforme apresentadas na Tabela 14.
Tabela 14. Equação de infiltração de Kostiakov obtida para os sulcos de irrigação avaliados








Observa-se que tanto os coeficientes (25,5; 33,8; 43,5) como os expoentes (0,26; 0,13;
0,15) das equações apresentaram variações na ordem de grandeza. Segundo FRIZZONE
(1993), a função de infiltração em terrenos irrigados por sulcos, varia drasticamente para cada
evento de irrigação, devido às variações na geometria e na rugosidade da superfície. O autor
diz que a infiltração é um processo muito complexo, dependente das propriedades físicas e
hidráulicas do solo, do seu conteúdo inicial de água, da forma de umedecimento, das variações
de permeabilidade devido ao movimento da água na superfície e ao ar bloqueado nos poros.
Portanto, em função de algumas variações que ocorreram nos sulcos tais como variação na
seção transversal, aumento da densidade do solo na camada superficial, vazão excessiva, deve-
se concordar que os coeficientes e expoentes encontrados nas equações de infiltração tenham
apresentado variações.
As equações obtidas no ensaio de infiltração possibilitaram avaliar o processo de
infiltração e comparar a lâmina infiltrada em cada sulco com a lâmina requerida. Com o
objetivo avaliar a infiltração acumulada e a velocidade de infiltração de cada sulco, obteve-se
com tempo de oportunidade de infiltração a curva típica de infiltração acumulada conforme
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Embora os parâmetros das equações de infiltração tenham apresentado variações,
pode-se observar pela Figura 28 que a lâmina infiltrada acumulada nos três ensaios apresentou
o mesmo comportamento. Em 60 minutos de infiltração, a lâmina infiltrada acumulada nos
sulcos 1, 2 e 3 foram de 74; 58 e 80 mm, respectivamente. Observa-se que no sulco 2 a lâmina
infiltrada acumulada foi menor do que nos sulcos 1 e 3.
Pela Figura 28 verifica-se que a umidade inicial na superfície (0,0-0,2 m) foi menor no
sulco 3 do que nos sulcos 1 e 2. Já na camada de 0,2-0,4 m o sulco 2 apresentou maior
umidade em relação aos sulco 1 e 3, o que pode ter contribuído para neste sulco 2 ter tido
menor lâmina infiltrada e menor velocidade de infiltração. Pelo comportamento da velocidade
de infiltração, nota-se que o ensaio 2 apresentou menor velocidade de infiltração: em 60
minutos de infiltração foi da ordem de 0,8 cm.h-1 ao passo que no sulco 3 foi 1,2 cm.h-1 e no
sulco 1 foi de 1,9 cm.h-1.
Segundo BERNARDO (1987), a velocidade de infiltração básica pode ser classificada
em baixa (<0,5 cm/h), média (0,5-1,5 cm/h), alta (1,5-3,0 cm/h) e muito alta (>3,0 cm/h).
Segundo esta classificação, os ensaios realizados nos sulcos 2 e 3 apresentaram média
velocidade de infiltração e o ensaio realizado no sulco 1 apresentou velocidade de infiltração
alta.
A outra análise envolvendo o processo de infiltração foi realizada com objetivo de
verificar a relação da lâmina infiltrada em cada sulco com a lâmina requerida para as
condições da área de estudo. A lâmina infiltrada foi obtida substituindo-se na respectiva
equação de infiltração o tempo de oportunidade de infiltração obtido em cada estação dos
sulcos. Os valores da lâmina infiltrada em cada ponto e a lâmina média infiltrada em cada
sulco (Zmed) encontram-se na Tabela 15.
Tabela 15. Lâmina infiltrada ao longo dos sulcos avaliados (mm)
Comprimento



































Observa-se pela Tabela 15 que a lâmina infiltrada foi mais uniforme no sulco 2. Como
a escolha e demarcação dos três sulcos foram realizadas antes de ser realizado o tutoramento
das plantas com bambu, no sulco 2, ocorreu cruzamento no tutoramento, ou seja, as plantas
foram conduzidas com bambu para o centro do sulco 2, dificultando a entrada dos meieiros
neste sulco para realização de tratos culturais (poda, amarrio), obrigando a utilização dos
sulcos laterais para realização dessas operações. Isto pode ter contribuído para maior
uniformidade da lâmina infiltrada neste sulco.
Percebe-se pela Tabela 15 que a lâmina média infiltrada variou de um sulco para outro.
O sulco 3 foi o que apresentou a maior lâmina média infiltrada. Estas variações podem ter sido
influenciadas pelas propriedades físicas e hidráulicas do solo, pelo seu conteúdo inicial de
água, pela forma de umedecimento, pelas variações de permeabilidade devido ao movimento
da água na superfície e ao ar bloqueado nos poros, pelas variações na geometria e na
rugosidade da superfície dos sulcos.
Segundo MAROUELLI et al (2001) a profundidade efetiva do sistema radicular da
cultura do tomate para determinação de lâmina de irrigação deve ser feita em duas
profundidades, 25 ou 45 centímetros, dependendo do estádio de desenvolvimento da cultura.
No estádio inicial de desenvolvimento fases 1 e 2, a lâmina requerida é calculada para uma
profundidade de 25 centímetros e para as fases 3 e 4, a lâmina requerida é calculada na
profundidade de 45 centímetros.
Como o ensaio de infiltração foi realizado 30 dias após o transplantio das mudas,
período que a cultura encontrava-se na fase 2 (início da floração), calculou-se a lâmina
requerida considerando a profundidade de 25 centímetros. A umidade da capacidade de campo
foi obtida pela curva de retenção de água no solo apresentada no Apêndice 2, correspondendo
ao potencial matricial de -7,5 kPA. Devido às variações na umidade inicial e densidade do
solo apresentada em cada sulco, a lâmina requerida foi variável conforme mostra a Tabela 16.
Tabela 16. Valores da lâmina requerida (Zreq) em cada sulco
Zreq (mm)Profundidade do
sistema radicular (cm) Sulco 1 Sulco 2 Sulco 3
25 24,8 27,7 33,8
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A lâmina infiltrada em cada sulco foi comparada com a lâmina requerida, conforme
resultados apresentados nas Figuras 29, 30 e 31.
Figura 29. Comparação da lâmina infiltrada no sulco 1 com a lâmina requerida
Observa-se pela Figura 29 que a lâmina infiltrada ao longo do sulco 1 foi maior do que
a lâmina requerida. A lâmina média infiltrada superou em mais de 110% (2,11 vezes) a lâmina
requerida. Isto significa que houve excesso de água no solo implicando em mais uma perda de
água caracterizada como perda por percolação na área irrigada. No sulco 2 os resultados
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Figura 30. Comparação da lâmina infiltrada no sulco 2 com a lâmina requerida
Observa-se pela Figura 30 que também no sulco 2 houve excesso de água no solo.
Embora a relação encontrada tenha sido menor do que no sulco 1, a lâmina média infiltrada no
sulco 2 superou em 62% (1,62 vezes) a lâmina requerida.
O resultado obtido no sulco 3 encontra-se na Figura 31.
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Observa-se pela Figura 31 que mais uma vez houve excesso de água no solo. No sulco
3 a lâmina infiltrada foi 89% (1,89 vezes) maior do que a lâmina requerida.
Nos três sulcos avaliados houve perda de água por percolação, em que a lâmina
infiltrada superou a lâmina requerida. Conforme apresentado anteriormente, a umidade do solo
foi aumentando ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura do tomate. Com base neste
resultado, as perdas por percolação podem ter ocorrido em todo o ciclo da cultura, tendo-se em
vista que a irrigação foi realizada sistematicamente em todo o período.
5.2.2.1.6 Seção transversal do canal secundário e dos três sulcos
As áreas relativas à seção transversal determinada nas estações de medição do canal
secundário e dos três sulcos encontram-se no Apêndice 5.
A seção transversal do canal secundário foi analisada sob dois aspectos. Primeiramente
para mostrar a variação da seção ao longo do canal secundário, ou seja, as variações de seção
nas estações de amostragem ao longo do comprimento do canal secundário. A segunda
avaliação foi realizada para mostrar a variação de seção transversal ao longo do tempo, ou
seja, o que ocorreu com a seção transversal durante o ciclo de desenvolvimento do tomate.
A Figura 32 mostra o comportamento da seção transversal antes do plantio das mudas e
da seção transversal média que foi monitorada durante 13 semanas do ciclo de
desenvolvimento da cultura do tomate.
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Figura 32. Comportamento da seção transversal ao longo do canal secundário
Observa-se pela Figura 32 que em todas as estações (7, 14, 21, 28, 35, 42 e 49 metros),
a seção transversal antes do transplantio das mudas foi menor do que a seção transversal
média. Sob o aspecto ambiental, o aumento de seção transversal em cada ponto pode ser
explicado, em parte pela acomodação das partículas de solo após a construção e a irrigação do
canal, e também pela perda de solo que foi retirado da parede do canal secundário pela água.
Ainda observando a Figura 32, nota-se que a seção transversal inicial apresentou uma
tendência constante próxima de 0,15 m2, ou seja, antes da implantação da cultura do tomate a
seção transversal do canal secundário era mais uniforme ao longo do seu comprimento com
pequenas variações.
Ao contrário, percebe-se que a seção transversal média tendeu a diminuir ao longo do
canal secundário, ou seja, no sentido da declividade do canal secundário a seção foi
diminuindo da entrada para o final do canal secundário (cota mais baixa). Fisicamente a
energia potencial da carga hidráulica aumenta com a declividade, entretanto, a energia cinética
da mesma vai sendo sistematicamente interceptada pela bandeira, que torna esse efeito menos
pronunciado na parte inicial do canal. Com o processo de irrigação, as sucessivas interrupções
pela bandeira fazem com que o fluxo de água do canal secundário para o sulco de irrigação
provoque uma deposição de material arrastado ao longo do canal secundário enquanto se faz a
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As variações na seção transversal do canal secundário também podem estar associadas
à declividade do terreno. Pela Tabela 17 percebe-se que houve variações na declividade em
cada trecho do canal secundário. Essas variações de declividade podem ter influenciado o
comportamento da seção transversal, fazendo com que a seção transversal ora diminuísse ora
aumentasse.
Tabela 17. Declividade no canal secundário
Trecho do canal (m) 0 - 7 7-14 14-21 21-28 28-35 35-42 42-49
Declividade % 3,6 3,4 2,9 3,3 2,9 3,9 4,3
Independentemente de qual o fator que mais contribui para as variações de seção
transversal no canal secundário, é fato que, sob o aspecto ambiental, a acentuada variação de
seção transversal pode estar associada à perda de solo.
Com base na seção transversal antes do transplantio das mudas e na seção transversal
média, estimou-se a perda de solo no canal secundário. Na Tabela 18 encontram-se os valores
de seção utilizados para determinação do volume total de solo perdido em cada estação, cuja
somatória resultou no volume total perdido nos 49 metros de comprimento do canal
secundário.






















































Observa-se pela Tabela 18 que o volume total de solo perdido nos 49 metros de
comprimento de canal foi de 2,25 m3. Isto equivale a uma perda unitária de 0,05 m3.m-1, que
para um canal de 200 metros de comprimento indicaria uma perda de 9,2 m3. Se a densidade
média do solo é de 1323 kg.m-3, depreende-se que a perda de solo em um canal secundário de
200 metros de comprimento foi de 12172 kg.
Admitindo-se que em um hectare tem cerca de 400 metros lineares de canal
secundário, a perda de solo na área resultou em 24344 kg.ha-1. Ao comparar a perda de solo do
canal secundário com a erosão laminar de apresentada por DANIEL (2001), que avaliou a
perda de solo sob oito diferentes sistemas de preparo de solo, onde a situação mais crítica
considerada foi o tratamento relativo à utilização de arado de disco morro abaixo que
apresentou uma perda de solo de 4678 kg.ha-1, constata-se que a perda de solo obtida no canal
secundário foi 5 vezes superior a perda de solo obtida com preparo de solo morro abaixo.
BISCAIA (1978) citado por VEIGA e AMADO (1994) encontrou valores de perda de
solo por erosão sob diferentes preparos do solo através de chuvas simuladas em Latossolo
Vermelho-escuro de textura argilosa com 10% de declive, na faixa de 810 a 16040 kg.ha-1
dependendo do tipo de preparo do solo. Comparando-se a perda de solo obtida no canal
secundário, igual a 24344 kg.ha-1, com o resultado obtido acima, nota-se que a perda de solo
em canais de irrigação é muito mais crítica do que a erosão laminar, pois se trata de erosão em
sulcos. A perda do solo no canal secundário assume importância sob o ponto de vista
ambiental não apenas na ótica de perda de solo, mas pela sua contribuição com a perda de
nutrientes e o assoreamento de rios e lagos.
A avaliação de seção transversal do canal secundário ao longo do tempo mostrou o que
aconteceu com a seção transversal durante o ciclo de desenvolvimento do tomate, os
resultados encontrados apresentam-se na Figura 33.
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Figura 33. Comportamento da seção transversal do canal secundário durante o ciclo de
desenvolvimento do tomate
Pela Figura 33 observa-se que houve aumento da seção transversal do canal secundário
do início para o final do ciclo de desenvolvimento da cultura do tomate, podendo retratar uma
perda de solo no canal secundário.
O coeficiente angular da equação de ajuste apresentada na Figura 33 igual a 0,0004
m2.dia-1 pode ser outro indicador de perda de solo. Para obter a perda total de solo no ciclo da
cultura do tomate, o coeficiente foi multiplicado pelo número de dias referentes ao período de
120 dias e pelo comprimento de canal secundário, neste caso, 200 metros. Se a densidade
média do solo é de 1323 kg.m-3 tem-se uma perda de solo de 12701 kg no canal secundário.
Comparando o valor obtido para variações de seção ao longo do tempo, 12701 kg, com
valor obtido considerando as variações de seção ao longo do canal, 12172 kg, nota-se que os
valores estão na mesma ordem de grandeza, podendo utilizar o primeiro (0,05 m3.m-1) ou o
segundo índice igual a 0,0004 m2.dia-1 para a determinação de perda do solo no canal
secundário sob as mesmas condições de solo e declividade.
Pela variação de seção transversal no canal secundário, foi constatado que houve perda
de solo. O solo perdido no canal secundário desloca-se para carreadores e áreas à jusante do
canal irrigado conforme mostra a Figura 34.
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Figura 34. Perda de solo no canal secundário
O comportamento da seção transversal dos sulcos de irrigação foi analisado pela média
das seções obtidas nos três sulcos avaliados. A análise da seção dos sulcos foi feita nas
mesmas situações em que foi avaliado o canal secundário, conforme mostra a Figura 35.
Figura 35. Comportamento da seção transversal ao longo dos sulcos avaliados
Comparando as Figura 35 e 32, verifica-se que a seção transversal dos sulcos foi menor
do que a seção transversal do canal secundário.
Percebe-se pela Figura 35 que a seção transversal inicial (antes do transplantio das
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sulcos apresentavam maior seção transversal na extremidade inicial dos sulcos. Verifica-se
ainda que a seção transversal antes do transplantio foi menor do que a seção transversal média.
A Figura 35 mostra que a seção transversal média não apresentou variações ao longo
do sulco tendendo a um valor constante em 0,10 m2, ou seja, com a prática da irrigação e
tratos culturais realizados na lavoura de tomate, a seção transversal ao longo dos sulcos se
uniformizou. Isto pode ser explicado pela intensa movimentação das partículas de solo nos
dois sentidos dos sulcos. Os fluxos de água no sentido da irrigação e do refluxo deslocavam as
partículas de solo ao longo do sulco e com isso, amenizou a diferença de seção ao longo do
comprimento.
Vale ressaltar que no processo de sistematização da área, a intenção do produtor era
construir os sulcos em nível, mas conforme levantamento altimétrico de determinação de
declividade realizado nos sulcos foram constatados trechos com pequeno aclive (menor que
1%).
A perda de solo nos sulcos de irrigação foi obtida da mesma forma que a perda de solo
no canal secundário como mostra a Tabela 19.















































Observa-se pela Tabela 19 que o volume total de solo perdido em 20 metros de
comprimento de sulco foi de 0,19 m3. A perda de solo unitária nos sulcos de irrigação foi de
0,0095 m3.m-1, valor menor do que o encontrado no canal secundário que foi de 0,05m3.m-1.
Embora a perda unitária nos sulcos tenha sido menor nos sulcos do que no canal secundário o
comprimento linear de sulcos em um hectare é maior do que o comprimento do canal
secundário, com isso o valor alcançado ao longo dos sulcos foi de 125.685 kg.ha-1.
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O comportamento da seção transversal dos sulcos ao longo do ciclo de
desenvolvimento da cultura do tomate pode ser observado pela Figura 36.
Figura 36. Comportamento da seção transversal dos sulcos ao longo do tempo
Observa-se pela Figura 36 que a seção transversal dos sulcos foi aproximadamente
constante durante o ciclo de desenvolvimento da cultura, tendendo a uma pequena diminuição
ao longo do ciclo. Isto significa que nos sulcos houve acúmulo de partículas de solo arrastadas
pela durante a irrigação ou refluxo da água. A água derivada do canal secundário para o sulco
transporta partículas em suspensão que na fase de infiltração vão se depositando nos sulcos de
irrigação e assoreando pontos da seção transversal de escoamento dos mesmos. Portanto, nos
sulcos de irrigação não se deve considerar a variação de seção como perda de solo e sim
intensa movimentação de partículas de solo, pois a aplicação de água no sulco e o refluxo
ocorrido no momento da interceptação da bandeira uniformizaram a seção dos sulcos.
Se utilizar o coeficiente angular da equação de ajuste apresentada na Figura 36 igual a -
0,00009 m2.dia-1 outro índice de movimentação de solo dentro dos sulcos, tem se que em 120
dias para um sulco de 20 metros de comprimento, com densidade de 1323 kg.m-3 uma
movimentação de 286 kg de solo por sulco.
Utilizando o primeiro índice de perda de solo em sulcos de irrigação de 0,0095m3.m-1,
obtém uma movimentação de 251 kg de solo por sulco. Portanto, nos sulcos ocorre na
realidade uma grande movimentação de partículas de solo dentro dos sulcos fazendo com que
ora ganhe ora perca solo em cada ponto.
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As condições de uso e manejo da água e do solo no sistema de produção do tomate de
mesa adotado na propriedade causaram erosão nos canais de irrigação devido ao manejo
inadequado da água e falta de sistematização do solo para implantação de um sistema de
irrigação por sulcos.
Do ponto de vista ambiental a perda de solo no canal secundário de irrigação torna-se
muito mais preocupante do que nos sulcos de irrigação, haja vista que a perda de solo no canal
secundário (24 t.ha-1) arrasta partículas de solo da área de tomate para outras áreas. No caso
dos sulcos há na verdade uma movimentação de solo na própria gleba de tomate, mas que
pode contribuir para a perda de solo no canal secundário. Entretanto, a movimentação de
partículas de argila na água de irrigação arrasta agroquímicos (fertilizantes e pesticidas),
amplamente usados para o cultivo do tomate, que podem contaminar o solo e os recursos
hídricos.
Portanto, realizar a sistematização da área antes da implantação do sistema de irrigação
por sulcos é uma premissa para o sucesso da irrigação, aliado ao manejo adequado da irrigação
e determinação da vazão máxima não erosiva.
5.2.2.1.7 Sólidos em suspensão
O resultado do monitoramento de sólidos em suspensão da água de irrigação
apresentado na Figura 37 foi comparado com o limite de 500 mg.L, estabelecido pela
Resolução no 20 do CONAMA (1986) para água doce, classe 1, destinada à irrigação de
hortaliças que são consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem remoção de película.
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Figura 37. Sólidos em suspensão nos seis pontos de amostragem em quatro épocas de coleta
de dados e respectivo limite estabelecido pelo CONAMA
Observa-se pela Figura 37, que em todas as épocas de coleta as amostras referentes à
captação, final do recalque e entrada do canal secundário estiveram em conformidade com os
padrões estabelecidos pelo CONAMA. A água manteve baixas concentrações de sólidos em
suspensão até a entrada da área irrigada, com valores menores do que o limite de 500 mg.L-1.
Ao relacionar o valor de sólidos em suspensão obtido com o padrão estabelecido pelo
CONAMA ter-se-á um índice de conformidade. Os valores menores ou igual a 1 indicam
conformidade com a legislação e os valores maiores do que 1 indicam não conformidade como
mostra os resultados da Tabela 20.
Tabela 20. Relação de Confomidade (C) não conformidade (NC) de sólidos em suspensão em
amostras de água de irrigação
Pontos de Coleta
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Observa-se pela Tabela 20 que na área irrigada foi detectada não conformidade com os
padrões estabelecidos pela legislação no final do sulco e no final do canal secundário. O
procedimento da irrigação adotado na área contribuiu para que o carreamento de partículas de
solo e promoveu o aumento nos teores de sólidos em suspensão em todas as épocas de
amostragem no final dos sulcos e no final do canal secundário.
Pela Tabela 20 nota-se que no dia 16 de abril, início do ciclo de desenvolvimento da
cultura, na entrada do sulco já se detectou não conformidade com os padrões estabelecidos
pela legislação. Este fato pode ser explicado pelo preparo do solo que deixa as partículas mais
soltas facilitando o carreamento pela água. À medida que as partículas de solo vão se
acomodando dificulta o carreamento pela água.
Segundo o projeto Ecoágua da EMBRAPA (2004), altas concentrações de sólidos em
suspensão servem como carreadores de substâncias tóxicas adsorvidas. Agrotóxicos,
fertilizantes e metais pesados são facilmente adsorvidos nas partículas do solo e na maioria das
vezes não são detectados em pontos de coleta próximo ao local de aplicação, podendo ser
encontrados em locais muito distantes, nos sedimentos de lagos e rios, por exemplo.
Resultados preliminares mostraram que o ingrediente ativo Mancozeb está associado ao
sedimento em suspensão e possui alto potencial de contaminação de água superficial, já o
Acephate, que também está associado ao sedimento em suspensão, o potencial de
contaminação de água superficial é mais baixo.
Os aumentos dos sólidos em suspensão estão associados ao processo de erosão que
contribuem para os efeitos de assoreamento de rios e lagos, principalmente relacionado ao
transporte de agroquímicos amplamente utilizados na cultura do tomate. Neste contexto, outra
preocupação com as altas concentrações de sólidos em suspensão, está relacionada com a
perda de solo e o assoreamento de rios e lagos. Logo, sólidos em suspensão pode ser um
agente acelerador de contaminação de recursos hídricos.
Os resultados apresentados demonstraram que o sistema de irrigação por sulcos alterou
a qualidade da água de irrigação em termos de sólidos em suspensão denotando perda de solo
na área irrigada. Portanto, sólidos em suspensão pode ser um indicador de impacto ambiental
se os teores encontrados estiverem acima dos padrões estabelecidos pela legislação.
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5.2.2.1.8 Turbidez da água
Os valores de turbidez da água de irrigação obtidos nos diferentes pontos da área
irrigada em quatro épocas do desenvolvimento da cultura do tomate, bem como o limite
estabelecido pela Resolução no 20 do CONAMA (1986) encontra-se na Figura 38.
Figura 38. Turbidez da água nos seis pontos da área em quatro épocas de coleta e respectivo
limite estabelecido pelo CONAMA
A Figura 38 mostra as variações nos valores de turbidez nos diferentes pontos de
coleta. Em geral os valores encontrados estiveram abaixo do limite estabelecido pelo
CONAMA (1986).
Utilizando-se o mesmo raciocínio de conformidade e não conformidade realizado para
sólidos em suspensão ter-se-á um índice de conformidade para valores de turbidez menores ou
igual a 1 e de não conformidade para valores de turbidez maiores do que 1. Os resultados
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Tabela 21. Relação de Confomidade (C) e não conformidade (NC) dos valores de turbidez em
amostras de água de irrigação
Pontos de Coleta





























































Em geral a turbidez da água de irrigação apresentou conformidade com os padrões
estabelecidos pela legislação. Apenas no dia 21 de agosto no final do canal secundário foi
registrada não conformidade com a legislação.
Segundo a EMBRAPA (2004), a turbidez por si só não indica poluição ou
contaminação, mas mudanças no ambiente aquático. A turbidez pode alterar a composição
daquele sistema de diversas maneiras. Se por exemplo, a turbidez é devido a um grande
volume de sedimento em suspensão, vai ocorrer uma diminuição da atividade fotossintética de
macrófitas e algas sub-superficiais. Se a população de organismos na superfície for
basicamente de algas, a luz não penetra para camadas mais profundas e a produção primária
será limitada às camadas superiores de água, favorecendo então a proliferação de
cianobactérias produtoras de toxinas. Se por outro lado a turbidez ocorrer devido a uma massa
maior de partículas orgânicas, deve ocorrer diminuição do oxigênio dissolvido onde em casos
extremos causa a morte de peixes.
A turdidez é um parâmetro extremamente importante no monitoramento ambiental,
atuando muitas vezes como indicador ambiental. Entretanto, no caso do sistema de irrigação
por sulcos, a turbidez não foi considerada bom indicador de impacto ambiental, haja vista que





No Apêndice 8 encontram-se as tabelas com a análise estatística de variância referentes
ao carbono da biomassa, à respiração basal e ao quociente metabólico do solo.
Depreende-se da análise de variância que em termos de respiração basal foi encontrada
diferença estatística entre profundidades de coleta e lotes amostrados, ou seja, a respiração
basal na camada de 0,0-0,1 m foi estatisticamente diferente da respiração basal na camada de
0,1-0,2 m, sendo que na camada superficial foram apresentados os maiores valores de
respiração basal.
A respiração basal foi determinada na área irrigada e em áreas adjacentes sem
irrigação, com objetivo de avaliar a influência da umidade na respiração microbiana. Os lotes
amostrados foram: área de Citrus; área de Tomate no Camalhão (C) e no fundo do sulco (FS) e
em uma área sem cobertura vegetal. Os resultados relativos à média, desvio e erro padrão
apresentam-se nas Figuras 39 e 40 para as camadas 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m.
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Observa-se pela Figura 39 que na camada 0,0-0,1 m a área de Citrus apresentou a
maior respiração basal, sendo estatisticamente diferente das demais áreas. A respiração na área
irrigada mais úmida (tomate fundo de sulco) na camada 0,0-0,1 m não apresentou diferença
estatística do lote sem cobertura vegetal, onde foi constatada a menor respiração basal. Pela
Figura 40 percebe-se que na camada de 0,1-0,2 m a área de citrus apresentou maior respiração
do que as áreas de tomate e a área sem cobertura vegetal.
Figura 40. Respiração basal na camada 0,1-0,2 m nos quatro lotes avaliados
Verifica-se que os valores de respiração na camada 0,1-0,2 metros foram menores do
que os apresentados na camada superficial. Em ambas as profundidades, o lote referente à área
de citrus apresentou valores de respiração superiores aos demais lotes.
5.2.2.2.2 Carbono da biomassa
Com relação ao carbono da biomassa, a análise de variância detectou diferença
estatística apenas nos lotes, ou seja, a profundidade de amostragem não interferiu na
quantidade de carbono no solo. O comportamento do carbono da biomassa nos lotes
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Figura 41. Carbono da biomassa nos oito lotes avaliados
A Figura 42 mostra o comportamento das médias de respiração basal e de carbono da
biomassa nos oito tratamentos avaliados.
Figura 42. Respiração basal média e Carbono da biomassa microbiana médio sob diferentes



















































































Observa-se pela Figura 42 que na área de citrus foram encontrados os maiores valores
de respiração basal, indicando intensa atividade microbiana. No entanto, a quantidade de
carbono da biomassa produzida neste mesmo lote foi baixa, este fato é um indicativo de
estresse na referida área.
Nos demais tratamentos a atividade microbiana em termos de respiração basal foi
menos intensa, permanecendo na faixa de 40 a 70 µgCO2 g-1solo dia-1. SALA (2002) avaliou a
atividade microbiológica na cultura do trigo sem irrigação apresentou uma faixa de valores de
respiração basal de 70 a 95 µgCO2 g-1solo dia-1. Logo, na cultura do tomate a respiração basal
foi menor do que na cultura do trigo.
5.2.2.2.3 Quociente metabólico
Em relação ao quociente metabólico a análise de variância mostrou que foi encontrada
diferença estatística nas profundidades de coleta e nos lotes amostrados, ou seja, o quociente
metabólico camada de 0,0-0,1 m foi estatisticamente diferente do quociente metabólico na
camada de 0,1-0,2 m., sendo que na camada superficial foram obtidos os maiores valores de
quociente metabólico, conforme mostram as Figuras 43 e 44.


























Citrus Tomate C Tomate FS Sem vegetação
108
Observa-se pela Figura 43 que a área de citrus apresentou o maior quociente
metabólico, com média de 14 µgCO2 mg C-1 h-1. Já os demais lotes foram estatisticamente
iguais onde o quociente metabólico não ultrapassou 4 µgCO2 mg C-1 h-1. Na camada 0,1-0,2 m
o comportamento do quociente metabólico apresenta-se na Figura 44.
Figura 44. Quociente metabólico (qCO2) na camada de 0,1-0,2 m nos quatro lotes
O comportamento do quociente metabólico na camada de 0,1-0,2 m foi semelhante ao
apresentado na camada superficial. Os tratamentos referentes à área sem cobertura vegetal e
nos camalhões da área de tomate apresentaram os menores desvios em relação à média. A área
de citrus apresentou quociente metabólico em torno de 11 µgCO2 mg C-1 h-1, as demais áreas
apresentaram valores na faixa de 2,0 a 3,2 µgCO2 mg C-1 h-1.
Segundo SALA (2002), o quociente metabólico corresponde à quantidade de CO2
liberado por unidade de biomassa microbiana produzida e indica a eficiência da comunidade
microbiana em reter ou incorporar carbono da biomassa ou perdê-lo para a atmosfera na forma
de CO2. Um maior qCO2 implica em maiores perdas de carbono para a atmosfera na forma de
CO2 por unidade de biomassa microbiana produzida, sendo que um menor qCO2 sugere maior
eficiência na utilização de carbono do solo. Pelos resultados mostrados nas Figuras 43 e 44, a
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De acordo com os levantamentos realizados na propriedade em estudo, a implantação
da cultura de tomate foi realizada em substituição a citricultura, cuja erradicação dos pomares
de citrus cedeu lugar para o tomate. A grande maioria dos pomares apresentava baixa
produtividade e não estava recebendo adubação há mais de três anos. Neste caso, a deficiência
nutricional dos pomares fazia com que a comunidade microbiana respirasse intensamente, mas
não produzisse biomassa suficiente.
Os lotes referentes à área de tomate (camalhão e fundo de sulco) e sem cobertura
vegetal apresentaram quociente metabólico na faixa de 1,6 a 3,4 µgCO2 mg C-1 h-1. No
trabalho realizado por SALA (2002) os valores de quociente metabólico ficaram na faixa de 5
a 15 µgCO2 mg C-1 h-1 mais próximos dos valores encontrados na área de citrus.
Nas duas camadas de solo amostradas, o quociente metabólico obtido na área irrigada e
na área sem cobertura vegetal não apresentou diferença estatística, mostrando similaridades da
área sem cobertura vegetal com a área sob irrigação por sulcos. ANDRADE (2001)
trabalhando com presença de metais pesados encontrou valores de quociente metabólico
inferiores aos obtidos na área de tomate e na área sem cobertura vegetal.
Pelo exposto o lote referente à área de citrus apresentou o maior estresse microbiano,
em conseqüência da deficiência nutricional devido à falta de adubação nessa área. Notou-se
ainda que os lotes da área irrigada (camalhão e fundo de sulco) apresentaram o mesmo
comportamento do lote sem cobertura vegetal, que pode ser indicativo de má condição
microbiana apesar de não apresentar estresse nas referidas áreas.
A atividade microbiológica do solo pode ser um parâmetro indicador de impacto
ambiental para avaliação ambiental da irrigação. É preciso que se avalie detalhadamente o
efeito do excesso de água na comunidade microbiana. Sugere-se para estudos futuros avaliar a
atividade microbiológica em áreas irrigadas sob diferentes teores de umidade, visando mostrar
os efeitos do excesso de água na comunidade microbiana. O quociente metabólico é um
parâmetro biológico eficaz para detectar problemas de estresse ambiental em áreas agrícolas.
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5.2.2.3 Parâmetros Químicos
5.2.2.3.1 Nitrato em água
Segundo AYERS e WESTCOT (1991) valores normais de nitrato em água de irrigação
encontram-se na faixa de 0 a 10 mg.L-1. Os resultados referentes ao nitrato na água de
irrigação bem como o padrão de classificação normal estabelecido segundo AYERS e
WESTCOT (1991) apresentam-se na Figura 45.
Figura 45. Nitrato em água nos seis pontos de amostragem em quatro épocas de coleta e
respectivo limite padrão para água de irrigação
Observa-se pela Figura 45 que todos os valores obtidos estão abaixo do limite
estabelecido. É importante notar que na amostragem realizada no dia 16 de abril as
concentrações de nitrato geralmente foram superiores às demais amostragens em todos os
pontos de coleta. Este fato pode ser explicado pela proximidade da coleta das amostras de
água com a adubação de plantio realizada no talhão.
Ainda observando a Figura 45 nota-se que houve uma tendência de maiores valores no
final do sulco e no final do canal secundário. Tendo-se em vista que as adubações foram
realizadas dentro dos sulcos de irrigação, supõe-se que os fertilizantes usados nessas
adubações tenham contribuído para o aumento nas concentrações de nitrato na água de
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Segundo EMBRAPA (2004) a quantidade de nitrato em águas superficiais é baixa,
normalmente menores do que 1 mg.L-1 e, concentração acima de 5 mg.L-1 NO3 normalmente
indicam poluição por fertilizantes usados na agricultura, ou dejetos humanos e animais.
AYERS e WESTCOT (1991) afirmam que o nitrogênio para as plantas é ao mesmo
tempo, nutriente e estimulante de seu crescimento. O nitrogênio contido nas águas de irrigação
tem o mesmo efeito para as plantas que o nitrogênio aplicado com os fertilizantes; portanto, a
aplicação de quantidades excessivas de irrigação pode aumentar o crescimento vegetativo,
retardar a maturação ou provocar colheitas de baixa qualidade. Para estes autores, a forma
mais freqüente de nitrogênio nas águas de irrigação é a de nitrato. A concentração de
nitrogênio em forma de nitrato, na maioria das águas subterrâneas e superficiais, é
normalmente inferior a 5 mg.L-1.
Na Tabela 22 apresentam-se os valores de nitrato obtidos em todos os pontos de coleta
de água durante o ciclo de desenvolvimento da cultura e respectivo padrão de normalidade, ou
seja, abaixo de 10 mg.L-1 considera-se padrão normal de nitrato (N) e acima de 10 mg/l com
restrições (R).
Tabela 22. Nitrato em água de irrigação e normalidade quanto ao limite estabelecido pela FAO
segundo AYERS e WESTCOT (1991)
Pontos de Coleta





























































Observa-se pela Tabela 22 que todos os valores de nitrato obtidos estão dentro da
normalidade para água de irrigação. É importante alertar que no final do sulco e no final do
canal secundário, estão as maiores concentrações de nitrato, devido ao arraste de fertilizantes
utilizados na adubação. Segundo AYERS e WESTCOT (1991) algumas culturas são sensíveis
a concentração de nitrato superiores a 5 mg.L-1, mas a maior parte das culturas não é afetada
até que as concentrações excedam 30 mg.L-1, portanto o monitoramento de nitrato na água de
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irrigação pode reduzir as adubações nitrogenadas quando as concentrações de nitrato na água
forem mais elevadas. Por outro lado, altas concentrações de nitrogênio em água de irrigação
estimula o desenvolvimento vegetativo, acamamento das plantas e retardamento na maturação
além de ser uma fonte de contaminação das águas provocando a nitrificação da água.
No final do sulco e no final do canal secundário o nitrato apresentou as maiores
concentrações, embora se mantendo abaixo do limite estabelecido por AYERS e WESTCOT
(1991). Nesses pontos (final do sulco e final do canal secundário) o nitrato foi um bom
indicador para avaliar impacto ambiental em qualquer época do desenvolvimento da cultura.
Nestes pontos de amostragem o nitrato geralmente superou 5 mg.L-1 independente da época de
amostragem, o que indica uma resposta à adubação realizada nos sulcos.
O nitrato como parâmetro indicador de impacto ambiental presta-se para qualquer
ponto da área irrigada, apenas e tão somente após as adubações, pois permite detectar o
excesso de adubação.
5.2.2.3.2 pH da água de irrigação
Os resultados referentes ao pH da água de irrigação nos diferentes pontos de
amostragem estão mostrados na Figura 46.
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Segundo AYERS e WESTCOT (1991) a faixa normal de pH em água de irrigação é de
6,5 a 8,4. Pela Resolução do CONAMA (1986) valores críticos de pH da água seria abaixo de
6 e acima de 9, portanto uma faixa maior do que a apresentada por AYERS e WESTCOT
(1991).
Pela Figura 46 nota-se que de maneira geral o pH apresentou poucas variações e esteve
sempre dentro da faixa de pH normal. No dia 16 de abril foram encontrados os maiores
valores de pH, supostamente devido às adubações de pré-plantio que foram realizadas na área
antes do transplantio das mudas de tomate.
A EMBRAPA (2004) considera o pH da água um índice importante nos corpos de água
uma vez que influencia muitos processos químicos e biológicos, sendo um importante
parâmetro ambiental no que se refere ao comportamento de agroquímicos. Com o aumento da
concentração dos íons hidrogênio (meio mais ácido), os agrotóxicos ácidos aumentam sua
solubilidade, enquanto os pesticidas básicos podem atuar de modo contrário. No caso de
agrotóxicos, como por exemplo, os organofosforados e carbamatos, que sofrem comumente
hidrólise alcaliana (pH acima de 7,0), haverá inativação das moléculas para efeito de controle
de pragas e doenças. Portanto, para melhorar a eficiência de aplicação de agroquímicos, há a
necessidade da correção do pH da água, na preparação da calda.
O monitoramento do pH da água pode auxiliar na explicação de outros processos de
contaminação que podem estar ocorrendo em águas superficiais. O pH da água é controlado
pelo equilíbrio na concentração de compostos dissolvidos. Por exemplo, em águas naturais
este equilíbrio (pH 7,0) depende da presença de íons carbonatos, como o dióxido de carbono,
ácido carbônico, carbonatos e bicarbonatos e outros componentes naturais como ácidos
húmicos resultantes da degradação da matéria orgânica (EMBRAPA, 2004).
Para fins de avaliação ambiental o monitoramento do pH da água auxilia as análises de
processos químicos e biológicos. Entretanto, por si só não constitui um parâmetro indicador de
impacto ambiental da irrigação por sulcos, haja vista que suas alterações caracterizam o grau
de acidez ou alcalinidade de um ambiente.
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5.2.2.3.3 Fertilidade do solo
Os resultados da análise de fertilidade do solo encontram-se na Tabela 23. A área de
citrus e a área de pastagem estavam sem receber adubação há cerca de três anos e a área
destinada ao plantio do tomate, recebeu no mês de maio, calagem com calcário dolomítico. A
amostragem feita na área de tomate em 31/julho foi realizada após a adubação de 10/julho
feita com adubo NPK na formulação 02-16-06. A última adubação realizada na cultura do
tomate antes da colheita foi realizada em 05/novembro utilizando adubo NPK na formulação
15-00-18.
Tabela 23. Macro e micronutrientes do solo na camada de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m sob diferentes
condições de cultivo
Prof. pH M.O. Pres. K+ Ca2+ Mg2+ H+Al SB CTC V B Cu Fe Mn Zn
m g/dm mg/dm3 -----------mmolc/dm3-------------- % --------mg/dm3------
Citrus (25/mai)
0,0-0,2 4,9 26 13 1,9 15 10 31 27 58 47 0,34 5,1 23 7,6 2,8
0,2-0,4 4,6 21 5 0,8 8 5 34 14 48 29 0,36 1,1 17 2 0,8
Pastagem (25/mai)
0,0-0,2 4,5 16 2 0,6 6 5 28 12 39 29 0,27 0,7 17 1 0,3
0,2-0,4 4,8 25 5 1,1 12 8 28 21 49 43 0,25 2,8 29 2,8 0,9
Tomate antes plantio (25/mai)
0,0-0,2 5,2 28 8 2,5 22 12 25 37 62 59 0,48 3,7 17 5,7 1,7
0,2-0,4 5,0 24 3 1,5 13 9 28 24 51 46 0,45 1,4 13 2,2 2,9
Tomate em produção (31/jul)
0,0-0,2 5,6 32 159 4,8 74 21 25 100 125 80 1,58 5,8 19 18 6
0,2-0,4 5,3 28 26 4,6 23 13 28 41 68 60 0,91 2,8 14 6,9 2
Tomate após a colheita (21/nov)
0,0-0,2 4,8 31 32 6 19 6 42 31 73 42 0,66 7 20 8,5 3
0,2-0,4 5,0 26 21 4 22 10 31 36 67 54 0,53 4,9 14 6 2,2
Observa-se pela Tabela 23 que o pH na camada de 0,0 a 0,2 m apresentou valores de
4,9; 4,5; 5,2; 5,6; 4,8 nas áreas de citrus, de pastagem, de tomate antes do plantio, de tomate
após plantio e tomate após a colheita, respectivamente. Segundo MELLO et al (1983) os
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valores apresentados referem à: acidez elevada se valores menores do que 5 e acidez média se
os valores estiverem na faixa de 5,0 a 5,9.
Com relação aos valores de macronutrientes apresentados em cada uma das áreas
amostradas observou-se pela Tabela 23 que a área a ser implantada a cultura de tomate estava
sob as mesmas condições de fertilidade das demais áreas (citrus e pastagem). Após o plantio
da cultura do tomate, com a adubação pré-plantio, os teores de nutrientes apresentados se
elevaram passando para níveis mais altos.
A avaliação ambiental relacionada com a determinação da fertilidade do solo foi
realizada apenas na camada arável de 0,0 a 0,2 m. As análises foram realizadas considerando
os macronutrientes: fósforo, potássio, cálcio e magnésio conforme mostra a Figura 47.
Figura 47. Comportamento do pH, matéria orgânica, P, K, Ca e Mg em diferentes épocas de
amostragem
Percebe-se pela Figura 47 que os níveis de fósforo, cálcio e magnésio se elevaram em
relação aos valores apresentados antes da implantação da cultura. Segundo a classificação de
teores de nutrientes no solo apresentada em MELLO et al (1983) após o plantio os teores de
fósforo, cálcio e magnésio foram respectivamente: muito alto, alto e alto. Isto porque a
calagem é fonte de cálcio e magnésio e o fósforo foi aplicado em maior quantidade na
adubação pré-plantio. Já o potássio que pode ser lixiviado, foi aplicado em cobertura durante o
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aplicadas menores quantidades de potássio para evitar a perda de potássio por lixiviação e
evitar que a planta extraia uma quantidade de potássio além da quantidade necessária
(MALAVOLTA, 1976).
A avaliação ambiental da fertilidade do solo foi feita em função da quantidade de
nutriente (fósforo, potássio, cálcio e magnésio) existente na área de tomate, após a adubação
de plantio e após a colheita dos frutos, cujos dados podem ser observados na Tabela 24. Em
seguida, em função da perda de solo estimada na área irrigada, obteve-se a quantidade de
nutriente perdido pela erosão em um ciclo de desenvolvimento da cultura. A diferença entre a
quantidade disponível no plantio e quantidade existente após a colheita e perdida por erosão,
correspondeu à soma de extração da planta, lixiviação e outras perdas que por ventura possam
ocorrer na área.
































Nota-se pela Tabela 24 que a perda de nutrientes por erosão foi de 0,9%, ou seja, quase
1% da quantidade de nutriente disponível no plantio foi perdido com a erosão (24 t.ha-1). A
perda de nutrientes poderia ser evitada, bastando que a perda de solo por erosão diminuísse.
Observa-se pela Tabela 24 que o potássio apresentou maior quantidade após a colheita. Isto
porque foram realizadas várias adubações de cobertura com potássio.
Segundo TRANI et al (1994) a marcha de absorção e extração total de nutrientes do
tomateiro varia em função da produtividade da cultura. Os autores citam vários trabalhos que
quantificam a extração de nutrientes pela cultura do tomate. Para uma produtividade de 76,0
t.ha-1, a extração de fósforo, potássio, cálcio e magnésio é de aproximadamente 35, 715, 176,
56 kg.ha-1, respectivamente. Pela Tabela 24 verifica-se quantidade de nutriente relativa à
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extração, lixiviação e outras perdas superam os valores apresentados por TRANI et al (1994),
isto significa que as perdas por lixiviação e outras perdas são expressivas, merecendo estudos
mais detalhados.
Sob o ponto de vista econômico, o custo relativo à perda de cada nutriente para cada
hectare de tomate plantado, considerando-se à erosão estimada representa um custo adicional
para o tomate conforme mostra a Tabela 25.













































* Cotação de adubo segundo ANFAL em 22 de julho de 2004.
Observa-se pela Tabela 25 que o tomaticultor estaria perdendo R$47,19 por hectare
apenas com fósforo, potássio, cálcio e magnésio. Esta perda faz parte do custo de produção do
tomate e poderia ser eliminada reduzindo-se a perda de solo por erosão na área.
Em termos de parâmetro químico, a fertilidade do solo obtida após a adubação de
plantio permitiu determinar a perda de nutrientes em função da perda de solo na área,
revelando-se como um bom parâmetro indicador. Ao que parece, para o agricultor interessa
saber quais as variáveis que compõem o custo de produção. Então, com a perda de solo são
perdidos nutrientes do solo e isto eleva o custo de produção do tomate.
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5.3.  Importância da avaliação de impacto ambiental do sistema de irrigação por sulcos
do tomateiro
Atualmente, o sistema de gerenciamento de uso dos recursos hídricos exige que os
usuários otimizem o uso da água em suas atividades. No caso da irrigação, existe uma pressão
para que seja conduzida com a máxima eficiência, evitando desperdícios. Neste aspecto, o
sistema de irrigação por sulcos adotado para produção de tomate na região de Estiva Gerbi/SP
apresenta grande potencial para melhorar a eficiência de uso da água.
Pelos estudos realizados no município, a cultura do tomate adapta-se muito bem à
região, pois apresentou altas produtividades durante todo o ano. Entretanto, o manejo do
sistema de irrigação por sulcos pode ser melhorado com a sistematização de terreno e com o
manejo adequado da irrigação.
Este estudo apresentou a dimensão do desperdício de água em um sistema de irrigação
por sulcos e mostrou os pontos críticos que contribuem para a perda de solo no canal
secundário.
Os índices obtidos a partir do monitoramento da seção transversal no canal secundário,
igual a 0,05m3.m-1 e 0,0004m2.dia-1 mostram a magnitude da perda de solo. Vários fatores
influenciaram a perda de solo, dentre eles: vazão, declividade do canal, tipo de solo e o
próprio manejo da irrigação.
Embora não seja objetivo do trabalho, foi feito um estudo para avaliar quais as faixas
de perda de solo para o sistema de irrigação por sulcos utilizando a teoria de conjunto Fuzzy.
Esta avaliação foi realizada com auxílio do programa Matlab, onde foram colocados dois
parâmetros que mais influenciaram a perda de solo no canal secundário, a declividade e a
vazão. O resultado dessa simulação encontra-se na Figura 48.
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Figura 48.Perda de solo em função da declividade e da vazão aplicada
Observa-se pela Figura 48 que a perda de solo no ciclo de desenvolvimento da cultura
do tomate aumenta com o aumento da declividade do canal e o aumento da vazão. Na
propriedade avaliada, a declividade do canal secundário era de 3,7% e a vazão de 9,0 L.s-1,
resultando numa perda de solo no canal secundário de 24 t. ha-1.
Pela Figura 48 verifica-se que para as mesmas condições de declividade e vazão, ter-
se-á uma perda de solo de 20 a 25 t. ha-1. Portanto, pela Figura 48 é possível simular para
diferentes situações de declividade e vazão, qual a perda de solo resultante. Na propriedade
avaliada se manter a declividade em que foi construído o canal secundário e reduzir a vazão
aplicada para 5 L.s-1, a perda de solo baixaria para a faixa de 10 a 15 t. ha-1, ou seja, utilizando
uma vazão menor reduziria a perda de solo em até 62%.
Isto mostra o potencial da teoria de conjunto Fuzzy para avaliação ambiental e tomada
de decisões na agricultura. A determinação de parâmetros indicadores de impacto ambiental
vai possibilitar simular diversas situações utilizando, simultaneamente, mais um indicador. A
vantagem dessas simulações é que será possível propor adequações no sistema agrícola
visando otimização ambiental, social e econômica.
Pelo exposto, este sistema de irrigação tem grande potencial para melhorar sua
eficiência de uso da água e reduzir a perda de solo.
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6. CONCLUSÕES
Os resultados alcançados permitiram concluir que:
1) Os principais impactos da irrigação do tomateiro constatados no Município de
Estiva Gerbi foram o desperdício de água e a perda de solo.
2) As freqüentes pulverizações realizadas durante o ciclo da cultura do tomate
potencializam os impactos ambientais, devendo ser avaliado em trabalhos futuros,
quantitativamente, seus efeitos no ambiente.
3) Para as condições avaliadas, o sistema de irrigação por sulcos apresentou baixa
eficiência de uso da água distante do potencial de 10 a 12 kg.m-3. Os fatores responsáveis pela
baixa eficiência de uso da água foram a condução da água até os talhões e a perda por
percolação. O desperdício de água na condução ocorreu no recalque, no canal principal e no
canal secundário. Para minimizar o desperdício de água recomenda-se utilizar anéis de
vedação na junção dos tubos e revestir o canal principal o que irá reduzir a perda por
percolação.
4) A perda de solo medida no canal secundário foi elevada. Foram perdidos 24 t.ha-1 de
solo em um ciclo de desenvolvimento da cultura do tomate de 120 dias. Os índices obtidos no
canal secundário foram da ordem de 0,05 m3.m-1 ou 0,0004 m2.dia-1, denotando inadequação
da sistematização do terreno para implantação da irrigação por sulcos.
5) Os parâmetros físicos mais eficazes para detectar impacto ambiental da irrigação do
tomateiro foram vazão, eficiência do uso da água, infiltração, seção transversal e sólidos em
suspensão.
6) Em termos de parâmetros biológicos, a respiração basal foi maior na área de citrus.
Já o carbono da biomassa microbiana foi menor na área de citrus do que na área de tomate e na
área sem cobertura vegetal. O quociente metabólico mostrou que a área de citrus apresentou
estresse na comunidade microbiana, dificultando a comparação com a área irrigada.
7) Os parâmetros químicos que melhor se prestaram para avaliar o impacto ambiental
foram a fertilidade do solo e o nitrato presente na água de irrigação. Com a fertilidade do solo
foi possível determinar a quantidade de nutriente perdido durante o ciclo da cultura. O nitrato
apresentou resposta quando determinado após adubação do solo, podendo ser um bom
indicador de excesso de adubação em área irrigada.
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS
O grande desafio deste trabalho foi lidar com a avaliação experimental em condições
reais de campo, sem interferir na rotina de uma propriedade agrícola. Ensaios realizados com
sucesso em laboratório não são totalmente adequados para campo e adaptá-los às situações
reais exige rápida tomada de decisões e alguns improvisos. Neste aspecto, o desenvolvimento
da pesquisa em propriedades agrícolas muito contribuiu para o amadurecimento científico.
É pertinente mencionar que em nenhum momento pretendeu-se aqui penalizar a
irrigação. Seu potencial tecnológico é amplamente reconhecido. Embora, algumas vezes a
irrigação se apresenta como uma atividade poluidora, ela é extremamente necessária. A
irrigação deve ser utilizada, cada vez mais, para potencializar a produção de alimentos sem,
contudo contaminar o ambiente. Não se pode admitir um sistema de irrigação provocando
severos impactos nos recursos naturais.
O agricultor não tem culpa da situação ambiental da irrigação, pois ele precisa
produzir, cobrir os custos de produção e ainda obter lucros da atividade. Culturalmente, o
agricultor não tem preocupação com o ambiente. Por isso, há necessidade de uma política
agrícola que promova o desenvolvimento sustentável da agricultura. E deve começar pela
conscientização e treinamento do irrigante para a técnica da irrigação.
A pesquisa científica tem papel fundamental no desenvolvimento sustentável, pois
pode direcionar os melhores rumos para a agricultura. É preciso elaborar novas propostas para
o pequeno agricultor aderir ao manejo adequado da irrigação.
Nessa oportunidade, sugere-se para trabalhos futuros comparar diferentes métodos de
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APÊNDICE 1
1) Questionário utilizado nas entrevistas com tomaticultores no Município de Estiva
Gerbi/SP.
DATA:___/___/___                                                  Entrevista nº:____
Início:___ horas                                                         Término: ___ horas
A) Dados do Proprietário ou responsável pela propriedade
1) Nome do entrevistado: __________________________________________
2) Relação do entrevistado com o proprietário/responsável:
(    ) Proprietário
(    ) Parente
(    ) Administrador
(    ) Outro ________________
3) Nível de alfabetização do entrevistado:
(    ) Sem instrução ou primário incompleto
(    ) Antigo primário completo
(    ) Atual 1º grau ou antigo ginasial completo
(    ) Atual 2º grau ou antigo colegial completo
(    ) Superior
4) Reside na propriedade: (    ) Sim        (    ) Não
Se sim, há quanto tempo _______________
5) O tomaticultor possui outra atividade fora da propriedade: (    ) Sim        (    ) Não
Se sim, qual _________________________________________________________
6) Condição legal da terra para produção de tomate
(    ) Própria
(    ) Arrendada
(    ) Parceria
(    ) Outra ________________
7) Participa de (    ) Associação       (    ) Cooperativa        (    ) Sindicato       (    ) Não participa
B) Dados da propriedade
1) Nome: _______________________________________________
2) Endereço: _____________________________________________
Telefone: (    ) ______________ CEP __________________
e-mail: ___________________________________________
3) Distância à cidade de Estiva Gerbi: ____________km
4) Área total da propriedade: _______________ ha
5) Ocupação do solo:
(    ) Cultura anual ______ ha
(    ) Cultura perene ______ ha
(    ) Pastagem ______ ha
(    ) Reflorestamento ______ ha
(    ) Mata natural, capoeira, cerrado, mangue, campos, similares ______ ha
(    ) Área de pousio ______ ha
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(    ) Área complementar ______ ha
6) Área total ocupada com irrigação por sulcos em tomate por ano _____ ha
7) É realizado rodízio de área para cultivo do tomate: (    ) Sim        (    ) Não
8) Recebe assistência técnica:
(    ) Não
(    ) Revenda agroquímicos
(    ) Particular
(    ) Órgão público municipal ou estadual (CATI)
(    ) Outro: _____________________
9) Fonte de energia
Para uso residencial: (    ) Elétrica      (    ) Outra ____________
Para irrigação: (    ) Elétrica      (    ) Diesel        (    ) Outra ____________
10) Fonte de abastecimento de água
Residencial (    ) Rio/Riacho     (    ) Lago/Represa     (    ) Subterrânea      (    ) Outra______
Irrigação (    ) Rio/Riacho     (    ) Lago/Represa     (    ) Subterrânea      (    ) Outra______
11) Destinação do esgoto: (    ) Fossa seca      (    ) Despejo no rio
12) Atividade agrícola de maior expressão financeira
(    ) Agricultura: Qual_________________
(    ) Pecuária
(    ) Mista
13) Outras atividades econômicas rurais na propriedade:
(    ) Lazer e esporte
(    ) Extração mineral
(    ) Pesque-pague
(    ) Hotel fazenda/pousada
(    ) Restaurante/lanchonete
(    ) Transformação artesanal (queijo, doces, manteiga, aguardente, etc)
(    ) Turismo Rural/ Ecoturismo
(    ) Outra _______________________
C) Inventário
1) Máquinas e implementos:
a) Possui máquinas ou implementos (    ) Sim, quantos ____________        (    ) Não
(    ) Tratores ________________________________________________
(    ) Grades _________________________________________________
(    ) Arados _________________________________________________
(    ) Sulcador/Riscador______________________ (    ) Linhas
(    ) Tanque veneno _____________ litros
(    ) Carretas _______
(    ) Outros equipamentos:
_______________________________________________________________________
b) Possui barracão de máquinas (    ) Sim        (    ) Não
c) Nos últimos 12 meses alugou máquina agrícola (    ) Sim, qual atividade________ (    ) Não
2) Insumos usados na propriedade no ano agrícola e avaliação dos recursos naturais
a) Faz amostragem de solo para análises físico-química: (    ) Sim, periodicidade____ (    ) Não
b) Faz calagem (    ) Sim, periodicidade_______   (    ) Não
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c) Faz adubação (    ) Sim, periodicidade_______  (    ) Não
d) Usa defensivos agrícolas (    ) Sim, periodicidade_______     (    ) Não
e) Quantos produtos em média são usados na lavoura do tomate ______________________
f) Quantas aplicações são realizadas por ciclo de tomate ______________________________
g) Quando utilizou estes insumos, já registrou casos de intoxicação humana
(    ) Sim        (    ) Não
Quando________________ Quem__________________________ Produto______________
Cultura _________________ Seqüelas_____________________________
h) Utiliza freqüentemente EPI (    ) Sim       (    ) Não
i) Faz tríplice lavagem (    ) Sim, Onde ___________Como_____________________ (    ) Não
j) Destino da embalagem produtos __________________________________________
D) Conservação do solo
Quais os principais problemas encontrados em relação à conservação do solo?
1) Tem problemas de compactação na área irrigada com tomate:
(    ) Sim, quanto tempo notou ______      (    ) Não
2) Tem problemas de erosão nessa área: (    ) Sim, quanto tempo notou ______      (    ) Não
3) Quando chove ou irriga, observa formação de enxurrada: (    ) Sim          (    ) Não
4) Após a irrigação a água dos açudes ou córregos próximos ficam mais barrentas:
 (    ) Sim                  (    ) Não
5) Adota práticas de conservação de solo ou manejo de cultura na área irrigada:
(    ) Sim, quais__________________          (    ) Não
(    ) Terraceamento (    ) Nível   (    ) Desnível
(    ) Embaciamento
(    ) Plantio convencional (    ) Plantio direto (    ) cultivo mínimo
(    ) Manejo de restos culturais (    ) na superfície (    ) incorporação no solo
(    ) Rotação de culturas
(    ) Adubação orgânica
E) Mão-de-obra
1) Tipo de mão de obra utilizada para cultivo tomate
(    ) Contratada temporária
(    ) Contratada permanente
(    ) Familiar
(    ) Parceiro não-autônomo
(    ) Outra ________________
2) Número de famílias que trabalham com o tomate__________
Número de trabalhadores permanentes ___________________
Número máximo diário de trabalhadores temporários ___________________
F) Principal fonte de renda da propriedade
1) (    ) Exclusivamente da propriedade  _____________especificar a atividade
(    ) Externa a propriedade ______________
(    ) Mista ____% propriedade ______% externa
2) Já obteve financiamento (    ) Sim, quantas vezes por ano _______   (    ) Não
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3) Houve endividamento (    ) Sim                  (    ) Não
G) Informações adicionais a respeito da irrigação por sulcos no tomate
1) Tecnologias adotadas
(    ) Manejo integrado de pragas
(    ) Utilização de mudas fiscalizadas
(    ) Cultivo em estufa
(    ) Hidroponia
(    ) Canais protegidos por lona
(    ) Mangueira substituindo canal secundário
(    ) Outras ___________________________
2) Irrigação e cultivo do tomate
a) Sistemas de irrigação existentes na propriedade
(    ) Sulcos _____ha              (    ) Faixas _____ha
(    ) Aspersão convencional _____ha                 (    ) Pivô central _____ha
(    ) Autopropelido _____ha                   (    ) Microaspersão _____ha
(    ) Gotejamento _____ha
b) No caso da irrigação por sulcos, há quanto tempo adota este sistema_____________
c) Qual a freqüência de irrigação (    ) Pré-fixado ___________dias (    ) Variável
d) Duração da irrigação em quantos hectares_______________________
e) Utiliza bandeira (    ) Sim                  (    ) Não
f) Quantos ciclos de plantio de tomate são realizados por ano ___________________
g) Época de plantio___________________
h) Época de colheita __________________
i) Produtividade média nos últimos anos _______________________
j) Variedades plantadas ______________________________
l) Custo de produção___________
m) Destino da produção
(    ) Consumo próprio ____%
(    ) Comercial ____%
(    ) Armazéns ____%
(    ) Outro _____%
n) Foi feito projeto de irrigação (    ) Sim           (    ) Não
o) Quanto de água usa na irrigação ___________(    ) Não sabe
p) Distribuição de água no sistema de irrigação por sulcos
Captação (    ) tubulações (    ) Canais de alvenaria (    ) Outro ___________
Canal principal (    ) Canais de terra (    ) Canais revestidos (    ) Tubulação (    ) Outro
Canal secundário (    ) Canais de terra (    ) Canais revestidos (    ) Mangueira (    ) Outro
Sulcos (    ) Canais de terra (    ) Outro
q) Distribuição da água no sulco (    ) Sifões   (    ) Mangueira   (    ) “Bandeira”   (    ) Outra
r) Declividade da área irrigada
(    ) Aproximadamente em nível < 3%
(    ) Declive suave de 3-6%
(    ) Declive médio de  6-12%
(    ) Declive acentuado de 12-20%
(    ) Declive muito acentuado > 20%
s) Problemas de vazamentos ou perda de água
(    ) Sim, caracterizar_________________   (    ) Não
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t) Analisa a qualidade da água (    ) Sim      (    ) Não
u) Pretende substituir a cultura do tomate (    ) Sim            (    ) Não
v) Pretende ampliar a área irrigada (    ) Sim, quantos ______________ha               (    ) Não
H) Automação e manejo da irrigação
1) Acionamento/ parada da bomba
(    ) Manual/manual
(    ) Manual/automático
(    ) Automático/automático
2) Controle da umidade do solo
(    ) Nenhum
(    ) Tensiômetros
(    ) Amostragem para verificar umidade
(    ) TDR
(    ) Dados climatológicos
(    ) Outro
2) Equipamentos disponíveis para manejo da irrigação
(    ) Válvulas reguladoras de pressão
(    ) Válvulas de parada
(    ) Medidor de vazão
(    ) Estação meteorológica
(    ) Tanques de evaporação
(    ) Porômetro
(    ) Sensores de diâmetro de caule
(    ) outro ______________
I) Observações adicionais:
J) Mapeamento da área com GPS
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APÊNDICE 2
2) Curva de Retenção de água no solo




















Ucc0-20= 0,3267 Ucc20-40= 0,3397
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APÊNDICE 3
3) Dados referentes à vazão nos diferentes pontos da área irrigada
Tabela 26.Vazão obtida na tubulação próxima à captação de água para irrigação durante a
irrigação da área
Método de determinação: Ultrassom
DN= 7” e ID=17,5 cm
v (m.s-1) 2,60 2,61 2,60 2,59





Tabela 27.Vazão obtida no canal principal durante a irrigação do talhão
Método de determinação: Vertedor
Soleira = 0,305 metro
Correção Tabela Francis em Bernardo (1987) p.53
hc (m) 0,082 0,070 0,078 0,090 0,080
q Francis (L.s-1) 43,20 34,04 40,08 49,63 41,59






Tabela 28. Vazão obtida no canal secundário que alimentava ao talhão avaliado
Método de determinação: Volumétrico
Recipiente de 100 litros
Tempo de
coleta (s)
11,8 11,0 10,5 10,4 11,4 11,7





Tabela 29.Vazão que passa por baixo da bandeira durante a irrigação do talhão avaliado
Método de determinação: Volumétrico
Balde de 10,86 litros
Tempo
(s)
10,6 11,3 10,9 12,4 12,5 14,2 14,0 16,3 17,4 20,7 21,8 23,5 25,1 29,4 26,8
Vazão
(L.s-1)







4) Dados relativos ao ensaio de infiltração
Tabela 30. Dados geométricos da seção de escoamento mostrando os valores da largura B
(cm) e altura D (cm) medidas durante a fase de avanço da água do ensaio de infiltração.
Sulco 1
Estação B1 D1 B2 D2 B3 D3 B4 D4 B5 D5 B6 D6
1 35,0 4,9 39,0 6,2 42,0 7,4 45,0 8,0 48,0 8,1 48,2 8,2
2 35,0 2,0 40,0 4,0 42,0 6,0 43,0 6,0 43,0 6,0
3 39,0 4,0 43,0 5,5 47,0 6,0 49,0 6,3
4 33,0 5,0 38,5 6,0 43,5 7,0
5 36,0 4,0 46,5 8,0
6 25,0 3,5
Sulco 2
Estação B1 D1 B2 D2 B3 D3 B4 D4 B5 D5 B6 D6
1 38,5 4,9 40,7 4,9 42,3 5,8 45,8 6,2 46,0 6,2 48 6,3
2 38,0 3,0 39,0 5,0 41,0 5,0 43,0 6,0 47,0 6,0
3 40,0 4,0 50,0 5,0 55,0 6,5 58,0 7,0
4 33,5 3,0 43,5 4,0 48,0 5,0
5 26,0 4,0 41,0 7,0
6 20,0 3,0
Sulco 3
Estação B1 D1 B2 D2 B3 D3 B4 D4 B5 D5 B6 D6
1 38,0 3,9 39,0 4,5 47,0 6,0 52,0 4,5 53,0 6,6 54,0 7,1
2 32,0 5,0 39,0 6,9 41,0 7,1 42,0 7,1 42,0 7,5
3 32,0 4,0 34,0 5,0 37,0 6,0 38 6,0
4 30,0 3,0 36,0 5,0 38,0 6,0




5) Dados relativos à seção transversal
Tabela 31. Seção transversal do canal secundário antes do transplantio das mudas de tomate –
seção inicial (m2), medida em 21 de julho
Data Estação 1 Estação 2 Estação 3 Estação 4 Estação 5 Estação 6 Estação 7 Média
21/jul 0,1424 0,1225 0,1774 0,1933 0,1360 0,1410 0,1152 0,1468
Tabela 32. Seção transversal do canal secundário ao longo do ciclo da cultura do tomate (m2)






















































































































Média 0,2224 0,2330 0,1965 0,2504 0,1802 0,1713 0,1554 0,2224
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Tabela 33. Seção transversal nos sulcos antes do transplantio das mudas de tomate na área –
seção inicial (m2), medida em 21 de julho

























Média 0,0951 0,0915 0,0758 0,0829 0,0833 0,0679 0,0828
Tabela 34. Seção transversal do sulco 1 (m2)









































































































Média 0,1192 0,1193 0,1014 0,1107 0,1169 0,1100 0,1129
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Tabela 35. Seção transversal do sulco 2 (m2)









































































































Média 0,0929 0,0688 0,0901 0,0854 0,0946 0,0905 0,0871
Tabela 36. Seção transversal do sulco 3 (m2)









































































































Média 0,1024 0,0927 0,0799 0,0789 0,0907 0,0914 0,0893
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APÊNDICE 6
6) Exibição das telas relativas ao banco de dados georeferenciado gerado pelo Cartalinx
Figura 50. Banco de dados: primeira parte
Figura 51. Banco de dados: segunda parte
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Figura 52. Banco de dados: terceira parte
Figura 53. Banco de dados: quarta parte
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Figura 54. Banco de dados: quinta parte
Figura 55. Banco de dados: sexta parte
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Figura 56. Banco de dados: sétima parte
Figura 57. Banco de dados: oitava parte
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Tabela 37.Descrição das abreviaturas usadas nas colunas de dados do BD
Coluna Abreviatura Discriminação
1 MAP Identificação da área Mapeada
2 CLTERRA Condição Legal da Terra
3 E Entrevistado
4 NAE Nível de Alfabetização do Entrevistado
5 AT Área Total (ha)
6 DIST_EST Distância da área até Estiva Gerbi
7 ASSI_TEC Assistência Técnica
8 ENTIDADE Participa de entidades de classe
9 PFR Principal Fonte de Renda Proveniente de qual atividade
10 AMEF Atividade de Maior Expressão Financeira
11 OAER Outras atividades econômicas rurais na propriedade
12 FINANCIA Obtém financiamento para tomate
13 DIVIDA Houve endividamento
14 TRATORES Quantidade de tratores novos e antigos
15 OMI Outras máquinas e Implementos Agrícolas
16 TCSOLOS Técnicas de conservação de solos
17 PCOMPACTA Problemas de compactação de solo
18 PEROSAO Problemas de erosão
19 ATOMATE Área anual plantada com tomate (ha)
20 PATOMATE % da área total ocupada com a cultura do tomate
21 TCTOMATE Há quanto tempo cultiva tomate (anos)
22 RODIZIO Tempo de rodízio na área cultivada com tomate (anos)
23 SAFRASANO Quantas safras de tomate por ano
24 PLANTIO Época de plantio
25 COLHEITA Época da colheita
26 QINSUMOS Quantidade de insumos usados na área de tomate
27 QPULVERIZA Quantas pulverizações são realizadas são feitas em 1 ciclo
28 QMISTURA Quantos produtos são usados na mistura
29 TRILAVAGEM Faz tríplice lavagem
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30 EPI Utiliza Equipamento de proteção Individual
31 CIH Registra casos de intoxicação humana
32 DESTINIEMB Destino das embalagens de agrotóxicos
33 SIRRIGAÇAO Qual o sistema de irrigação adotado
34 QTSI Há quanto tempo adota sistema de irrigação indicado
35 FI Qual a freqüência de irrigação
36 DUR Qual a duração da irrigação da área
37 DAC Captação de água
38 DACP Distribuição de água no canal principal
39 DACS Distribuição de água no canal secundário
40 DASULCO Distribuição de água nos sulcos
41 ADASULCO Artifício de distribuição de água para sulcos
42 PVAZAMENTO Problemas de vazamentos de água
43 A_PBOMBA Acionamento e parada da bomba
44 CONTROLEU Controle de umidade do solo
45 TECNOLOGIAS Tecnologias adotadas no sistema de produção do tomate
46 MO Tipo de mão de obra
47 NTP Número de trabalhadores permanentes
48 NTT Número de trabalhadores temporários
49 TT Número total de trabalhadores
50 EPRODUTIVI Estimativa da produtividade
51 DESTINOPRODUÇAO Destino da produção
52 MUDARSP Pretende mudar o sistema de produção de tomate
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APENDICE 7
Tabela 38. Relação dos principais produtos usados na lavoura de tomate na propriedade
PRODUTO
COMERCIAL DATAS DAS APLICAÇÕES
JULHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO
Acefato 25 01 - 03 - 22 17 - 28
Ácido bórico 03 - 21
Ademix 20 13 - 30
Adhevirus 26
Adhefier 17
Agrimarcin 16 - 29
Aminosam 08
Alsystin 13 16 - 29
Bravonil 10 - 17
Captan 03 - 22 09 03 - 11 - 23










Isatalonil 25 30 20 30
Karate 27 30 09 03
Kazumim 27 29 22 03
MAP 25 01 - 10 - 17 - 22 -
29
28
Meothrin 25 03 - 15 - 22 17
Molib. Na 28 10 - 25
Nitrato Ca 28 05 - 10 - 25
Nitrato K 11
Nomolt 20 - 28 20 - 30 08
Oleo veg. 03 - 13 11 - 23
Orthene 29
Reconil 27 15 - 20 - 30 13 - 17 - 22 - 30 08
Ridomil 01
Ripcord 13
SulfatoMg 28 10 - 25
Thiobel 29 28 21
Tokothion 03 - 15 - 20 - 26 23




7) Análise de variância dos dados relativos a microbiologia do solo
Experimento em esquema fatorial
Delineamento estatístico: Delineamento Inteiramente Casualizado
Variáveis dependentes: respiração, carbono da biomassa e quociente metabólico
2 Fatores: (A) profundidade  e (B) lotes
2 Níveis do Fator A: 0 a 10 centímetros e 10 a 20 centímetros
4 Níveis do Fator B: Citrus, Tomate camalhão, Tomate sulco, Sem cobertura vegetal
8 Tratamentos































*  Diferença significativa a o nível de 1% de probabilidade










62,55    B
DMS=20,66
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    65,59    B
    53,43    B
    46,65    B
DMS=39,45































*  Diferença significativa a o nível de 1% de probabilidade














468,85     B
DMS=302,84
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*  Diferença significativa a o nível de 1% de probabilidade










4,32    B
DMS=1,15







  3,10   B
     2,81   B
































Jan 31 1 23,6 188,9 13,3 10,5 117,17 71,7 0,0 75,00 0,00 117,2 0,0 71,7
Fev 28 32 24,8 113,5 13,0 11,3 116,73 -3,2 -3,2 71,84 -3,16 116,7 0,1 0,0
Mar 31 60 24,5 170,2 12,5 11,1 120,23 50,0 0,0 75,00 3,16 120,2 0,0 46,8
Abr 30 91 23,2 62,5 11,8 10,2 96,03 -33,5 -33,5 47,96 -27,04 89,5 6,5 0,0
Mai 31 121 19,1 86,2 11,2 7,6 57,84 28,4 0,0 75,00 27,04 57,8 0,0 1,3
Jun 30 152 18,9 14,3 10,7 7,5 52,39 -38,1 -38,1 45,13 -29,87 44,2 8,2 0,0
Jul 31 182 19,9 3,7 10,7 8,1 61,19 -57,5 -95,6 20,97 -24,16 27,9 33,3 0,0
Ago 31 213 20,4 35,9 11,0 8,4 67,10 -31,2 -126,8 13,83 -7,14 43,0 24,1 0,0
Set 30 244 20,6 95,2 11,6 8,5 70,09 25,1 -49,2 38,94 25,11 70,1 0,0 0,0
Out 31 274 21,9 187,5 12,2 9,4 89,17 98,3 0,0 75,00 36,06 89,2 0,0 62,3
Nov 30 305 23,5 216,4 12,9 10,4 108,22 108,2 0,0 75,00 0,00 108,2 0,0 108,2
Dez 31 335 22,2 267,3 13,3 9,6 100,10 167,2 0,0 75,00 0,00 100,1 0,0 167,2
Totais 262,6 1441,6 144,0 112,5 1056,27 385,3 689,00 0,00 984,1 72,2 457,5
Médias 21,9 120,1 12,0 9,4 88,02 32,1 57,40 82,0 6,0 38,1
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ANEXO
Fonte: Compêndio de Defensivos Agrícolas, 5ª ed.













Meothrin 300 Hokko do
Brasil Ltda.
Alfa-ciano-3-fenoxibenzil-2,2,3,3-tetrametil









Isatalonil- Sipcam Agro S.
A.













2- ilideneamino (IMIDACLOPRID) 700 g/kg;
inertes 30% m/m (300 g/kg)
Inseticida sistêmico do
grupo das nitrogranidinas





IV Mais indicado na
cultura do fumo
Karatê zeon




carboxilato (Lambdacyhalothrin) 50 g/l











Trihidróxido cloreto de cobre (oxicloreto de





















Cartap Br 500- Fharabras
S. A.
Cloridrato de 1,3-Sis(carbomoiltio)-2-(N,N-













Ridomil 50 GR - Ciba-
Geigy Química S. A.
Metil N-(2-metoxiacetil)-2-(2.6 xilil)- DL-
alarunato: MATALAXYL: 5% m/m (50 g/kg) +














Diafuran 50 Hokko do
Brasil Ltda.
2,3-dihidro-2,2-dimetil-7-benzofuranil metil











Captan SC - Herbitécnica
Defensivos Agrícolas Ltda.
N-triclorometiltio-4-ciclo-hexeno-1,2-
dicarboximida (Captan) 480 g/l











Captan Fersol 500 PM
N-triclorometiltio-4-ciclo-hexeno-1,2-
dicarboximida (Captan) 500 g
Fungicida do grupo de
ftalimida . Incompatível
com produtos alcalinos à




Óleo vegetal Fersol -
Fersol Indústria e
Comércio Ltda.
Óleo vegetal 93% v/v (930 ml/l) Ingredientes
inertes 7% v/v (70 ml/l)
Inseticida/ antievaporante

























5-0-demetilavermectin Ala + (S-0-demetil) 25-













Dithane PM - Rohm And
Haas Qúimica Ltda.
Produto de coordenação iônica de
etilenobisditiocarbamato de manganês e íon
zinco (Mancozeb) 800 g/kg















Nomolt 150 - Cyanamid
Química do Brasil Ltda.
150 g/l de 1-(3,5-dicloro-2,4 difluorofinil)-3-
(2,6-difluorobenzoil)-uréia
(TEFLUBENZURON) (15,0% p/v) 953 g/l de





Alsystin 250 PM Bayer S.
A.
2-cloro-N-[[[4-(trifluorometoxi) fenil]
amino]carbonil] benzamida (Triflumuron) 250
g/kg
Inseticida fisiológico,









Thiobel 500 Hokko do
Brasil Ltda.
Cloridrato de 1,3-bis-(carbamoiltio)-2-(N,N-
dimetilamino)-propano (cartap, cloridrato) 500
g/kg; adjuvantes e inertes 500 g/kg



















Broca gde. Do fruto,
Ácaro vermelho.
Fusilade




12,5% m/v, ingredientes inertes 79,9 m/v
Herbicida graminicida
sistêmico do grupo


























Sencor 480 Bayer S. A.
4-amino-6-tert-butil-3 metiltio-1,2,4-triazina S
(4H) ona (METRIBUZIN) 480 g/l
Herbicida seletivo do
grupo das triazinonas,
versátil e de largo
espectro de ação contra









Química do Brasil Ltda.
100 g por litro de alfa-ciano-3-fenoxibenzil-2,2-
dimetil-3-(2,2-dicloroxinil)-ciclopropano












Furadan 50 G FMC
2,3 dihidro-2,2 dimetil-7-benzofuranil-Nmetil
carbamato (Carbofuran) 50 g/kg
Inseticida nematicida
carbamato sistêmico
Granulado I Pragas do tomate:
Pulgão, Nematóide.
